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LES  ENGRAIS 


INTRODUCTION 


LES  ENGRAIS  CHIMIQ.UES. 

Les  principes  fertilisants  dont  les  plantes  ont  besoin 
pour  leur  développement  se  rencontrent  généralement 
dans  tous  les  sols,  mais  en  proportions  essentiellement 
variables;  il  peut  donc  arriver,  et  il  arrive  fréquemment, 
que  Tun  ou  Tautre  de  ces  éléments  ou  plusieurs  à  la 
fois  ne  se  trouvent  pas  dans  la  terre  en  quantité  suffi- 
sante pour  la  production  de  récoltes  moyennes;  à  plus 
forte  raison  ces  quantités  sont-elles  insuffisantes,  si  nous 
tendons  à  obtenir  des  rendements  élevés.  Le  fumier  de 
ferme  et  la  plupart  des  engrais  naturels,  dont  nous  avons 
parlé  dans  le  premier  volume  de  cet  ouvrage,  constituent 
plutôt  une  restitution  qu'un  apport  nouveau;  et  d'une 
façon  générale  on  peut  dire  que  leur  intervention  ne  suffit 
pas  pour  enrichir  le  sol  au  point  d'obtenir  les  fortes  récol- 
tes qui ,  dans  les  conditions  économiques  actuelles,  per- 
mettent à  Tagriculteur  d'exploiter  ses  champs  avec  profit. 

Les  recherches  des  savants  ont  montré  quels  sont  les 
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éléments  constitutifs  des  plantes  ;  elles  ont  fait  connaître 
les  sources  auxquelles  il  faut  s'adresser  pour  trouver,  sous 
une  forme  concentrée ,  les  principes  que  les  engrais  na- 
turels contiennent  en  trop  minime  proportion;  elles 
ont  mis  hors  de  doute  que,  quelle  que  soit  leur  origine, 
les  substances  similaires  de  celles  qu*on  trouve  dans  les 
fumiers  servent  à  Talimentatîon  végétale,  au  même  titre 
que  les  principes  préexistants  dans  le  sol  ou  incorporés 
par  le  fumier  de  ferme. 

Rôle  des  engrais  chimiques.  —  On  a  donné  le 
nom  général  d'engrais  chimiques  aux  substances  qui, 
renfermant  à  l'état  de  concentration  les  éléments  de  la 
fenilité,  peuvent  servir  d'adjuvants  aux  fumiers  ou  leur 
être  substitués.  Grâce  à  l'emploi  des  engrais  chimi- 
ques, l'agriculture  est  entrée  dans  une  phase  nouvelle; 
la  quantité  de  principes  fertilisants  que  l'agriculteur  veut 
donner  au  sol  ne  se  trouve  plus  limitée  aujourd'hui, 
comme  à  l'époque  où  les  fumiers  naturels  étaient  seuls 
employés;  ils  peuvent  être  fournis  en  aussi  forte  propor- 
tion qu'on  voudra,  pour  servir  ainsi  à  enrichir  le  sol 
presque  indéfiniment,  sans  autre  limite  que  la  dépense 
à  effectuer. 

L'efficacité  de  ces  produits  d'origine  variée,  tirés  ou  du 
sein  de  la  terre,  ou  des  eaux  marines,  constituant  dans 
d'autres  cas  les  résidus  de  nos  industries,  n'est  plus 
aujourd'hui  à  démontrer.  Des  recherches  de  laboratoire, 
que  la  pratique  a  pleinement  confirmées,  ont  fait  voir 
que  la  plante  pouvait  trouver  son  alimentation  dans  les 
diverses  formes  que  ces  substances  revêtent,  aussi  bien  et 
souvent  mieux  que  dans  les  produits  similaires  que  ren- 
ferment le  sol  et  les  fumiers.  Il  ne  s'agit  plus  à  présent 
que  d'étudier  l'économie  de  leur  emploi,  les  conditions 
de  leur  efficacité  et  la  pratique  de  leur  application. 

Aussi  longtemps  que  l'agriculture  indigène  n'a  pas  eu 
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à  soutenir  la  concurrence  des  contrées  plus  privilégiées, 
où  une  immense  étendue  de  sol  vierge  fournit  avec  peu 
de  frais  d'abondants  produits,  elle  pouvait  se  contenter 
d'exploiter  le  sol  à  la  manière  de  nos  pères,  c'est-à-dire 
en  pratiquant  simplement  une  restitution  plus  ou  moins 
parfaite  à  Taide  du  fumier  de  ferme.  Mais  aujourd'hui 
une  cruelle  expérience  a  montré  qu'il  fallait  entrer  dans 
une  voie  nouvelle  et  tirer  d'une  même  surface  de  terrain 
de  plus  abondantes  récoltes  qu'autrefois,  afin  de  les  pro- 
duire à  meilleur  marché.  L'emploi  des  engrais  chimiques 
a  surtout  contribué  à  atteindre  ce  but.  La  nature  a  mis 
à  notre  disposition  d'immenses  réserves  des  principes 
fertilisants  les  plus  importants  ;  nous  trouvons  ainsi  l'azote 
accumulé  sous  forme  de  nitrate  dans  des  gisements  très 
étendus  ;  nous  le  retirons  à  l'état  d'ammoniaque  de  la 
houille  qui  alimente  les  foyers  industriels  ;  l'acide  phos- 
phorique  se  rencontre  en  abondance  dans  divers  terrains 
où  il  forme  des  accumulations;  la  potasse  existe  dans 
l'eau  de  mer  et  dans  les  cendres  végétales,  ainsi  que 
dans  des  dépôts  salins  formant  des  bancs  puissants. 

Les  moyens  employés  pour  extraire  les  principes  fer- 
tilisants sont  aujourd'hui  très  perfectionnés  et  très  rapides; 
aussi,  grâce  à  une  production  active  et  à  une  consom- 
mation abondante,  les  prix  de  ces  substances  se  sont-ils 
abaissés  de  telle  sorte  qu'elles  sont  devenues  abordables 
pour  le  cultivateur.  L'élément  utile  qu'elles  renferment 
est  coté  à  un  prix  qui  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  celui 
qui  est  assigné  aux  mêmes  éléments  dans  les  engrais 
naturels. 

Par  suite  de  leur  richesse,  ces  matières  sont  peu  en- 
combrantes et  ne  se  trouvent  pas  grevées  de  frais  aussi 
élevés  que  les  engrais  de  la  ferme,  si  elles  sont  trans- 
portées au  loin.  On  peut  donc  les  employer  et  elles  s'im- 
posent même  là  où,  en  raison  de  l'éloignement  ou  de  la 


4  LES  ENGRAIS. 

difficulté  des  routes,  il  ne  serait  pas  possible  d'apporter 
le  fumier. 

L'introduction  des  engrais  chimiques  dans  la  pratique 
culturale  a  donc  été  un  progrès  énorme,  que  nous  résu- 
mons ainsi  :  augmentation  de  la  fertilité  des  terres  et  des 
rendements  culturaux,  par  suite,  diminution  des  prix  de 
revient  ;  mise  en  valeur  de  terrains  peu  fertiles. 

Mais  pour  que  l'agriculteur  retire  tout  le  profit  de  ces 
heureuses  innovations,  il  est  nécessaire  qu'il  connaisse 
la  composition  et  la  valeur  relative  des  matières  qu'il 
met  en  œuvre;  qu'il  apprenne  le  moyen  de  les  appliquer 
judicieusement,  suivant  les  sols,  suivant  les  récoltes,  sui- 
vant les  climats,  suivant  les  conditions  économiques.  Si, 
par  un  emploi  raisonné,  l'agriculteur  intelligent  peut 
obtenir  d'heureux  résultats,  l'agriculteur  ignorant  s'expo- 
sera souvent  à  faire  en  pure  perte  des  sacrifices  d'argent 
et  de  coûteuses  écoles. 

La  manière  dont  s'était  pratiqué  jusqu'à  ces  derniers 
temps  le  commerce  des  engrais  n'était  pas  sans  ajouter 
aux  déboires  qui  résultaient  pour  le  cultivateur  du  man- 
que de  données  sur  la  composition  et  la  valeur  de  ces 
substances.  Aujourd'hui,  qu'il  est  plus  instruit  et  mieux 
protégé  contre  les  fraudes,  il  peut  s'adresser  avec  plus 
de  confiance  aux  engrais  concentrés,  mais  à  la  con- 
dition de  se  rendre  compte  de  leur  véritable  richesse  et 
de  leurs  effets. 

Pour  tirer  de  ces  produits  le  parti  le  plus  avantageux, 
il  doit  posséder  un  certain  nombre  de  connaissances; 
il  ne  lui  suffit  pas  de  mettre  sans  discernement  de  fortes 
quantités  d'engrais  commerciaux  dans  les  champs,  comme 
on  faisait  autrefois  avec  le  fumier  de  ferme  ;  il  faut  qu'il 
soit  éclairé  non  seulement  sur  la  composition  des  engrais, 
mais  encore  sur  la  constitution  du  sol  et  les  exigences 
de  la  plante ,  afin  de  fournir  les  éléments  qui  manquent. 
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Ceux  qu'il  ajouterait  sans  nécessité  peuvent  être  regardés 
comme  occasionnant  une  perte  sèche,  de  même  que  ceux 
qu'il  appliquerait  sans  satisfaire  les  autres  exigences  de 
la  plante. 

L'agriculteur  doit  tendre  à  obtenir  avec  la  dépense  la 
plus  faible  le  maximum  de  résultat  utile ,  ce  qui  l'oblige 
à  manier  les  engrais  chimiques  comme  de  véritables 
instruments  de  précision,  dont  le  fonctionnement  doit 
changer  suivant  les  cas  et  dont  les  résultats  dépendent 
de  l'habileté  de  celui  qui  s'en  sert. 

On  ne  saurait  donc  trop  insister  auprès  des  agricul- 
teurs pour  qu'ils  se  mettent  au  courant  des  règles  de 
l'application  des  engrais,  afin  de  s'en  servir  de  la  ma- 
nière la  plus  avantageuse  suivant  les  conditions  dans 
lesquelles  ils  se  trouvent  placés. 

Fnxnier  de  ferme  et  engrais  chimiques.  — 
Nous  avons  montré  dans  le  premier  volume  de  cet 
ouvrage  ce  que  devient  une  ferme  soutenue  uniquement 
par  le  fumier  qu'elle  produit;  nous  avons  vu  que,  par 
suite  des  exportations  incessantes  qu'occasionnent  les 
récoltes  ou  les  animaux,  par  suite  des  déperditions  que 
subissent  les  fumiers,  on  n'arrive  jamais,  à  moins  de  cir- 
constances exceptionnelles,  à  des  rendements  élevés  et 
que  le  sol,  loin  de  gagner  par  la  succession  des  cultures, 
marche  insensiblement  vers  l'épuisement  de  sa  fertilité. 

Le  rôle  de  l'engrais  chimique  consiste  à  compenser 
ces  pertes,  et  en  outre  à  apporter  un  surcroît  de  pro- 
duction qui  permettra  d'atteindre  les  forts  rendements 
et  d'arriver  ainsi  à  des  prix  de  revient  rémunérateurs. 
C'est,  dans  les  cas  où  la  valeur  du  sol  est  élevée,  un  prin- 
cipe économique  dont  l'agriculteur  doit  toujours  se  souve- 
nir, que  plus  la  production  sur  une  surface  donnée  sera 
grande,  moins  seront  élevés  les  frais  généraux  et  les  frais 
afférents  à  l'unité  de  poids  de  la  récolte  obtenue.   Il  y  a 
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en  effet  des  dépenses  qui  sont  lixes  et  invariables ,  quel 
que  soit  le  rendement,  et  qui  affectent  plus  une  faible 
production  qu'une  récolte  abondante.  En  étudiant  rem- 
ploi rationnel  des  engrais  chimiques ,  il  faut  non  seule- 
ment tenir  compte  de  la  dépense  effectuée  pour  leur  achat, 
mais  encore  de  l'économie  que  leur  emploi  a  occasion- 
née pour  la  production  de  l'unité  de  mesure. 

Un  point  sur  lequel  il  y  à  lieu  d'insister  dans  la  com- 
paraison entre  le  fumier  produit  à  la  ferme  et  les  engrais 
commerciaux  ,  c'est  que  le  premier  ne  fournit  pas  au  sol 
tout  ce  qui  lui  manque;  il  ne  fait  qu'une  restitution,  c'est-à- 
dire  que  dans  le  cas  oti  le  sol  est  pauvre  en  acide  phos- 
phorique,  l'engrais  qu'il  aura  produit  contiendra  lui- 
même  de  petites  quantités  de  cet  élément  et  son  apport 
au  sol  n'enrichira  pas  ce  dernier  en  phosphate.  G>mme 
auparavant,  la  terre  manque  de  cet  élément  et  reste  donc 
indéfiniment  dans  un  état  d'infériorité,  qui  ne  permet 
de  lui  demander  que  de  maigres  récoltes.  Le  fumier 
étant  pour  ainsi  dire  le  reflet  du  sol,  son  grand  incon- 
vénient est  de  donner  à  celui-ci  en  plus  forte  proportion 
ce  dont  il  n'a  pas  besoin  et  en  moindre  proportion  ce 
dont  il  manque. 

Les  engrais  chimiques  sont  constitués  par  des  com- 
posés définis,  dont  chacun  renferme  presque  exclusive- 
ment Tun  des  éléments  de  la  fertilité  :  les  nitrates  et 
les  sels  ammoniacaux,  Tazote;  les  phosphates,  Pacide 
phosphorique;  les  sels  potassiques,  la  potasse.  Si  la  terre 
manque  de  l'un  de  ces  éléments,  on  peut  donner  par 
l'engrais  chimique  celui  qui  précisément  fait  défaut. 

Si  nous  voulons  donc  modifier  un  sol  que  le  fumier 
de  ferme  est  incapable  de  modifier  au  point  de  vue  chi- 
mique, il  nous  suffira  de  lui  donner  le  phosphate,  si  c'est 
le  phosphate  qui  manque;  on  réalisera  ainsi,  par  l'appli- 
cation d'une  matière  simple,  ce  que,  malgré  la  com- 
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plexité  de  sa  composition,  le  fumier  de  ferme  n'aura  pu 
réaliser,  et  on  donnera  à  la  terre  l'aptitude  à  porter  d'a- 
bondantes récoltes. 

L'engrais  de  ferme,  et  tous  les  engrais  naturels  que 
nous  avons  étudiés  dans  le  premier  volume,  portent 
avec  eux,  en  plus  ou  moins  forte  proportion,  les  divers 
éléments  de  la  fertilité;  dans  le  cas  oîi  l'on  n'aurait 
besoin  que  de  l'un  de  ces  éléments,  comme  il  est  im- 
possible de  l'isoler,  il  faut  les  donner  tous  dans  le  mé- 
lange qui  les  contient ,  alors  même  qu'il  y  en  a  d'inu- 
tiles; ces  derniers  sont  donc  appliqués  sans  profit  pour 
la  récolte.  S'agira-t-il,  par  exemple,  de  fumer  une  lé- 
gumineuse  telle  que  le  trèfle,  qui  a  besoin  d'engrais 
phosphatés  et  potassiques,  et  voudra-t-on  employer 
le  fumier  de  ferme,  on  donnera  en  supplément  et  en 
pure  perte  tout  l'azote  que  ce  dernier  renferme  et  qui, 
comme  nous  le  savons,  ne  produit  pas  d'effet  sur  les 
légumineuses.  Si  dans  le  même  but  nous  nous  adres- 
sons aux  engrais  chimiques,  nous  pourrons  appliquer 
sous  forme  de  phosphate  de  chaux  et  sous  celle  de 
chlorure  de  potassium  les  deux  principes  qui  nous  sont 
utiles,  sans  en  mettre  un  autre  dont  nous  n'avons  pas 
besoin. 

Le  fumier  de  ferme  est  un  engrais  qui,  sous  un  grand 
volume  et  même  sous  un  fort  poids ,  ne  contient  qu'une 
proportion  très  restreinte  d'éléments  fertilisants;  c'est 
un  engrais  délayé,  étendu  par  la  masse  d'eau  qui  l'im- 
bibe, par  les  pailles  et  substances  végétales  qui  l'accom- 
pagnent et  qui  sont  toutes  très  pauvres  en  principes 
utiles.  Il  faut  donc,  pour  fumer  une  surface  donnée, 
transponer  une  grande  quantité  de  substances  encom- 
^brantes.  La  caractéristique  des  engrais  chimiques ,  c'est 
au  contraire  leur  concentration;  ils  renferment,  sous 
un  faible  volume,  une  dose  élevée  de  principes  ferti- 
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lisants  :  loo  kilogr.  de  sulfate  d^ammoniaque  contien- 
nent autant  d^azote  que  3,5oo  à  4,000  kilogr.  de  fu- 
mier ordinaire;  100  kilogr.  de  chlorure  de  potassium, 
autant  de  potasse  que  10,000  kilogr.  de  fumier.  Pour 
représenter  les  principes  fertilisants  contenus  dans  une 
tonne  de  fumier  de  ferme  de  composition  moyenne,  il 
faudra  environ  : 

10  kil.  de  phosphate  précipité, 
10         de  chlorure  de  potassium, 
25  de  sulfate  d'ammoniaque. 

Cette  concentration  des  engrais  chimiques  donne  la 
possibilité  de  fiimer  les  terres  dans  lesquelles  le  transport 
des  fumiers  serait  trop  onéreux. 

La  manutention  du  fumier  de  ferme  est  coûteuse,  en 
raison  du  volume  de  la  matière  et  des  quantités  énor- 
mes qu^il  faut  mettre  en  jeu  ;  sa  conservation  entraîne 
également  à  des  frais  et  nécessite  un  espace  considérable, 
tandis  que  la  garde  des  engrais  chimiques,  qui  se  trou- 
vent tout  préparés  et  généralement  enfermés  dans  des  sacs 
ou  des  barils,  n'exige  aucune  main-d'œuvre  et  se  fait  dans 
un  espace  très  petit,  qui  ne  doit  répondre  à  d'autres 
conditions  que  d'être  à  l'abri  de  l'humidité.  Il  n'est  pas 
d'ailleurs  nécessaire  d'avoir  des  approvisionnements 
d'engrais  chimiques;  on  peut  se  les  procurer  dans  le 
commerce,  tandis  que  le  fumier  de  ferme  a  besoin  d'être 
préparé  à  l'avance  et  ne  s'obtient  pas  à  volonté. 

L'action  des  engrais  chimiques  proprement  dits  est 
en  général  beaucoup  plus  rapide  que  celle  du  fumier,  et 
Tagriculteur  est  plus  maître  de  la  régler  suivant  les 
besoins  des  plantes.  Dans  le  fumier,  les  principes  ferti- 
lisants ne  se  trouvent  pas  pour  la  plupart  à  un  état 
immédiatement  assimilable  et  doivent  subir  au  préalable, 
dans  le  sol,  des  transformations  permettant  aux  plantes 
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de  les  utiliser,  des  décompositions  souvent  lentes  et  in- 
complètes, tandis  que  les  éléments  des  engrais  chimi- 
ques sont,  du  moins  en  général,  directement  et  immédia- 
tement assimilables.  Prenons  comme  exemple  l'azote 
qui  se  trouve  dans  le  fumier  à  Tétat  de  matière  organi- 
que et  qui  a  besoin  d'être  transformé  en  nitrate  pour  être 
utilisé;  il  ne  sera  à  la  disposition  des  plantes  qu'après  un 
temps  plus  ou  moins  long;  car  sous  la  forme  qu'il  revêt 
dans  le  fumier,  il  subit  cette  transformation  avec  une  très 
grande  lenteur,  tandis  que  le  nitrate  de  soude  et  le  sulfate 
d'ammoniaque  offrent  aux  plantes  l'azote  sous  un  état  so- 
luble  dont  elles  se  nourrissent  immédiatement. 

Par  contre,  le  fumier  de  ferme,  par  suite  de  sa  décom- 
position lente,  agit  pendant  une  période  d'années  et  n'é- 
puise pas  son  action  fertilisante  aussi  rapidement  que 
la  plupart  des  engrais  chimiques.  On  peut  donc  rem- 
ployer au  début  d'une  rotation  qui  comporte  plusieurs 
années  de  culture,  et  l'enfouir  dans  le  sol  longtemps  à 
l'avance,  ce  qui  n'est  pas  permis  avec  tous  les  engrais 
chimiques. 

Grâce  aux  engrais  commerciaux,  on  n'est  plus  comme 
,  autrefois  astreint  aussi  étroitement  aux  règles  des  asso- 
lements, puisqu'on  est  toujours  maître  de  donner  l'élé- 
ment nécessaire  à  chaque  culture.  Une  première  récolte 
aura-t-elle  épuisé  l'un  des  principes  donnés  par  le  fumier, 
les  récoltes  suivantes  manqueront  alors  de  cet  élément; 
cet  inconvénient  n'est  plus  à  craindre,  lorsqu'on  dispose 
à  sa  volonté  de  chacun  des  éléments  qui  peuvent  faire 
défaut. 

Si  nous  comparons  les  prix  des  éléments  fertilisants 
dans  les  engrais  chimiques  et  dans  les  fumiers  ou  engrais 
des  villes,  poudrette,  etc. ,  nous  trouvons  qu'en  général  dans 
ces  derniers  ils  sont  un  peu  moins  élevés;  nous  avons  vu 
dans  le  tome  P'  que  la  valeur  des  principes  utiles  du  fu- 
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mier  de  ferme ,  calculés  au  prix  qu'ils  ont  dans  les  en- 
grais chimiques,  est  ordinairement  comprise  entre  9  et  12 
francs  la  tonne.  Or,  le  fumier  de  ferme  se  vendant  le  plus 
habituellement  au  prix  de  8  à  9  fr.  la  tonne,  il  s'ensuit 
qu'on  y  paye  les  éléments  fertilisants  un  peu  moins  cher 
que  dans  les  engrais  chimiques.  Mais  si  nous  comptons 
les  frais  élevés  du  transport  et  de  la  manutention  du  fu- 
mier^  cette  diminution  se  trouve  sensiblement  compen- 
sée. Il  est  donc  permis  de  dire  que  celui  qui  achète  une 
certaine  quantité  de  matières  fertilisantes  les  paye  ac- 
tuellement à  peu  près  au  même  prix,  qu'il  les  achète 
sous  forme  d'engrais  chimiques  ou  sous  celle  de  fumier 
de  ferme.  Mais  ce  qui  donne  une  supériorité  incontes- 
table aux  premiers,  c'est  qu'on  peut  employer  chacun 
des  éléments  isolément  et  suivant  les  besoins,  tandis 
que,  avec  le  fumier  de  ferme,  il  faut  les  employer  en 
bloc.  Si  une  terre  contient,  par  exemple,  des  quantités 
suffisantes  de  potasse,  nous  nous  dispenserons,  en  em- 
ployant les  engrais  chimiques,  de  lui  donner  cette 
base;  tandis  que  si  nous  fumons  au  fumier  de  ferme, 
nous  ferons  un  apport  de  potasse  qui  ne  sera  d'aucune 
utilité  et  dont  la  valeur  ne  devra  pas  figurer  dans  le 
calcul  du  prix  d'achat  du  fumier.  Cet  exemple  montre 
combien  il  est  plus  facile  d'appliquer  judicieusement 
les  matières  fertilisantes  en  se  servant  des  engrais  chi- 
miques, dans  lesquels  en  réalité,  d'après  les  considé- 
rations que  nous  venons  d'exposer,  on  paye  les  subs- 
tances fertilisantes  vraiment  utiles  à  un  prix  qui  n'est 
pas  supérieur,  qui  est  quelquefois  même  inférieur  à 
celui  qu'elles  ont  dans  le  fumier  de  ferme.  Ceci  est 
exact  à  l'heure  actuelle  ;  mais  il  y  a  peu  d'années  encore, 
l'agriculteur,  dans  son  ignorance  de  la  composition  et  de 
l'emploi  des  engrais  chimiques,  n'avait  pas  le  même 
intérêt  à  s'adresser  à  ceux-ci,  car  leurs  prix  étaient  alors 
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notablement  plusélevés.  Comme  le  plus  souvent  ils  étaient 
vendus  à  l'état  de  mélanges  portant  le  nom  d'engrais  com- 
plet, outre  rinconvénient  de  se  prêter  plus  facilement  à 
des  falsifications,  ils  avaient,  comme  le  fumier  de  ferme, 
celui  de  faire  payer  aux  agriculteurs  des  éléments  dont 
le  sol  peut  n'avoir  pas  besoin. 

Ces  raisonnements  ne  s'appliquent  qu'au  cas  oti  Ton 
achète  du  fumier  ou  des  produits  similaires,  gadoues,  vi- 
danges, etc.;  en  règle  générale,  il  est  préférable  d'ache- 
ter des  engrais  chimiques,  à  moins  qu'on  ne  trouve 
les  fumiers  à  un  prix  suffisamment  bas  et  à  proximité 
des  cultures  ou  que  le  sol  ait  besoin  de  matières  orga- 
niques. 

Les  considérations  de  prix  n'ont  plus  la  même  signifi- 
cation pour  Tagriculteur  qui  produit  lui-même  son  fu- 
mier, comme  c'est  presque  toujours  le  cas.  Dans  cette 
circonstance,  le  fumier  est  le  résidu  de  l'exploitation  du 
bétail,  et  il  faut  l'utiliser  puisqu'on  le  tient  à  sa  disposi- 
tion et  qu'il  n'y  a  pas  à  faire  de  dépenses  directes  pour  son 
acquisition.  L'agriculteur  qui  négligerait  d'employer  son 
fumier  pour  s'adresser  aux  engrais  chimiques  commet- 
trait une  erreur  économique  dont  il  serait  difficile  de 
citer  des  exemples.  On  peut  cependant  signaler  des  cir- 
constances particulières  oîi  l'on  trouve  avantage  à  vendre 
le  fumier  produit,  pour  le  remplacer  par  des  engrais 
chimiques.  Il  y  a  heu  d'examiner  si  l'agriculteur  a  in- 
térêt à  fabriquer  du  fumier,  c'est-à-dire  à  exploiter  du 
bétail  principalement  dans  ce  but.  Dans  beaucoup  d'ex- 
ploitations, on  regarde  le  bétail  comme  un  mal  né- 
cessaire, pour  lequel  il  faut  faire  de  grands  sacrifices, 
mais  dont  on  ne  peut  se  délivrer,  parce  que  le  fumier 
est  indispensable  à  l'obtention  des  récoltes.  Cette  obli- 
gation disparaît  aujourd'hui  devant  la  possibilité  d'em- 
ployer les  engrais  chimiques,  alors  que  la  production 
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du  fumier  constitue  une  charge  trop  grande.  Dans  ces 
conditions,  l'agriculteur  aura  donc  tout  intérêt  à  conduire 
son  exploitation  de  manière  à  obtenir  des  récoltes  qu'il 
portera  directement  au  marché.  L'agriculture  peut  vi- 
vre aujourd'hui,  grâce  aux  engrais  chimiques,  dans  une 
indépendance  absolue  vis-à-vis  du  bétail,  source  de  fumier. 

Mais  lorsque  l'exploitation  du  bétail  n'est  pas  aussi 
onéreuse  et  que  le  fumier  peut  être  considéré  comme  un 
produit  accessoire,  comme  un  résidu  qui  s'obtient  pour 
ainsi  dire  gratuitement,  il  n'en  est  plus  ainsi  ;  alors  seu- 
lement le  fumier  doit  être  regardé  comme  réellement 
avantageux  pour  le  producteur.  Ce  sont  par  conséquent 
les  conditions  économiques  qui  seules  apprennent  à  l'a- 
griculteur s'il  a  intérêt  à  produire  lui-même  le  fumier 
ou  à  s'adresser  aux  engrais  chimiques. 

Il  existe  aujourd'hui  de  grandes  exploitations  qui  sont 
conduites  uniquement  aux  engrais  chimiques,  les  culti- 
vateurs ayant  renoncé  à  la  production  trop  onéreuse 
du  fumier.  Si  d'un  côté,  les  spéculations  sur  le  bétail  de- 
venaient plus  avantageuses,  ou  si  de  l'autre  le  prix  des 
engrais  chimiques  atteignait  de  nouveau  les  cours  élevés 
d'autrefois,  la  production  du  fumier  pourrait  redevenir 
plus  avantageuse  que  l'achat  d'engrais  commerciaux; 
c'est  donc  une  question  d'opportunité,  qui  oblige  l'agri- 
culteur à  examiner  attentivement  les  conditions  écono- 
miques dans  lesquelles  il  se  trouve  placé. 

Nous  devons  étudier  ici  quelles  conséquences  le 
remplacement  du  fumier  de  ferme  par  les  engrais  chimi- 
ques, peut  avoir,  au  point  de  vue  delà  production  vé- 
gétale et  de  l'amélioration  du  sol.  Nous  savons  que 
la  terre  végétale  contient  de  l'humus,  un  des  éléments 
qui,  au  point  de  vue  chimique  autant  qu'au  point  de 
vue  physique,  a  le  plus  d'influence  sur  la  fertilité  des 
terres.  L'humus,  en  effet,  ameublit  les  terres  fortes  et 
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donne  du  corps  aux  sols  légers,  leur  permet  d'absorber 
les  principes  fertilisants ,  leur  communique  la  propriété 
de  retenir  plus  d'eau  et  de  garder  ainsi  une  certaine 
fraîcheur;  il  modifie  la  coloration  de  la  terre  et  la  rend 
plus  apte  à  absorber  les  rayons  solaires  et  à  se  main- 
tenir ainsi  plus  chaude.  Des  sols  riches  en  humus  sont 
donc  en  même  temps  et  plus  humides  et  plus  chauds, 
par  suite  plus  favorables  à  la  végétation.  Cet  humus, 
dont  les  effets  sont  si  heureux,  tend  à  disparaître  in- 
cessamment sous  l'influence  de  la  nitrification;  mais 
rapport  du  fumier  de  ferme  maintient  sa  présence  en 
compensant  les  pertes.  Les  engrais  chimiques  et  en  gé- 
néral les  engrais  commerciaux  n'apportent  pas  au  sol 
àts  matières  organiques  en  quantité  appréciable.  Dans 
remploi  exclusif  de  ces  derniers,  les  résidus  des  récoltes 
restés  sur  le  sol  sont  seuls  chargés  d'entretenir  la  pré- 
sence de  l'humus  et  se  trouvent  souvent  insuffisants  pour 
compenser  ce  qui  est  constamment  enlevé. 

L'emploi  exclusif  des  engrais  chimiques  conduit  donc 
fatalement  à  Tappauvrissement  du  sol  en  matières  or- 
ganiques et  lui  enlève  ainsi  quelques-unes  de  ses  qualités 
les  plus  utiles.  Dans  le  cas  où  les  terres  ne  sont  pas  abon- 
damment pourvues  de  matières  organiques,  il  est  néces- 
saire,  pour  que  le  sol  conserve  ses  propriétés  primitives,  de 
faire  de  temps  en  temps  un  apport  de  matières  organi- 
ques sous  la  forme  de  fumier  ou,  à  son  défaut,  sous  celle 
d'engrais  verts.  Cest  donc  avec  certaines  précautions  qu'il 
faut  employer  les  engrais  chimiques,  si  Ton  ne  veut  pas 
s'exposer  à  voir  le  sol  perdre  les  propriétés  les  plus  pré- 
cieuses de  la  terre  arable. 

Nous  ne  préconisons  donc  pas  l'emploi  exclusif  des 
engrais  chimiques,  pas  plus  que  l'emploi  exclusif  des  fu- 
miers. Suivant  les  conditions  qui  sont  dictées  parla  situa- 
tion économique,  par  la  nature  des  terres,  on  emploiera 
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en  plus  forte  proportion  les  uns  ou  les  autres.  On  aurait 
tort  de  chercher  à  établir  un  antagonisme  entre  le  fu- 
mier et  Tengrais  chimique,  dont  l'un  peut  toujours  être 
regardé  comme  l'adjuvant  et  le  correctif  de  l'autre. 

Nous  désignons  sous  le  nom  d'engrais  chimiques 
ou  commerciaux  des  substances  se  trouvant  à  Tétat  con- 
centré et  que  des  industries  spéciales  fournissent  à  l'agri- 
culture. Ces  engrais  ne  sont  pas  ordinairement  de  nature 
complexe  comme  les  fumiers  et  les  engrais  végétaux  que 
nous  avons  étudiés  dans  le  premier  volume.  En  les  ap- 
pliquant, on  donne  donc  des  éléments  déterminés  et  non 
pas  l'ensemble  des  substances  utiles  à  l'alimentation  des 
végétaux.  Le  fumier  est  un  engrais  complet,  en  ce  sens 
qu'il  renferme  les  divers  éléments  nécessaires  aux  plan- 
tes ;  les  engrais  commerciaux  au  contraire  sont  nécessai- 
rement des  engrais  incomplets,  puisqu'ils  ne  renferment 
qu'un  ou  rarement  deux  des  éléments  de  la  fertilité;  ils 
peuvent  devenir  engrais  complets  quand  on  les  associe 
de  manière  à  constituer  artificiellement  des  mélanges 
qui,  dans  une  certaine  mesure,  sont  comparables  au  fu- 
mier de  ferme. 

Dans  un  sol  oti  tous  les  principes  fertilisants  font  dé- 
faut, l'application  d'un  engrais  chimique  isolé  ne  pro- 
duirait aucun  résultat.  De  même  lorsqu'un  sol  manquera 
de  phosphate,  on  aura  beau  lui  donner  de  l'azote  ou  des 
sels  potassiques,  on  n'augmentera  pas  la  production  végé- 
tale; il  faut  que  tous  les  éléments  nécessaires  aux  plantes 
soient  présents  pour  que  les  uns  et  les  autres  produisent 
leur  effet  ;  de  là  la  nécessité  de  donner  simultanément  les 
différents  engrais  chimiques  lorsque  le  sol  ne  contient 
pas  par  lui-même  les  éléments  de  l'un  d'entre  eux.  En 
étudiant  isolément  l'application  d'une  catégorie  d'engrais 
et  les  résultats  qu'elle  donne  nous  devons  donc  tou- 
jours supposer  que  le  sol  est  suffisamment  pourvu,  soit 


LES  ENGRAIS.  i5 

naturellement  soit  par  Tapport  de  fumures,  des  autres 
éléments  de  fertilité,  et  que  par  suite  Tengrais  que  nous 
envisageons  esta  même  de  produire  tous  ses  effets. 

Les  engrais  chimiques  proprement  dits  comprennent  les 
sels  minéraux  :  nitrates,  sels  ammoniacaux  etpotassiques, 
phosphates.  On  en  rapproche  avec  raison  des  débris  or- 
ganiques ayant  ou  non  subi  des  traitements  industriels, 
sang,  os,  guanos,  etc.,  qui  sont  riches  en  principes  utiles. 
L'ensemble  de  ces  substances  peut  être  désigné  sous  le 
nom  d'engrais  commerciaux.  La  forme  très  concentrée 
sous  laquelle  ces  produits  présentent  les  éléments  fertili- 
sants se  prête  essentiellement  aux  transactions  commer- 
ciales et  aux  transports  à  distance. 

Glassiflcation  des  engrais  commerciaux.  — 
Les  divers  engrais  que  le  commerce  fournit  à  Tagriculteur 
peuvent  être  classés  dans  les  catégories  suivantes. 

I*  Les  engrais  a:{otés  comprenant  : 

Les  nitrates. 
Les  sels  ammoniacaux. 
Les  débris  animaux. 
Les  guanos  azotés. 

2^  Les  engrais  phosphatés  comprenant  : 

Les  phosphates  minéraux  naturels. 

Les  phosphates  d'os. 

Les  guanos  phosphatés. 

Les  mêmes  produits  ayant  subi  des  traitements 

chimiques. 
Les  scories  de  déphosphoration. 

3®  Les  engrais  potassiques  comprenant  : 

Les  sels  potassiques  extraits  de  Teau  de  mer. 
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Les  sels  potassiques  extraits  des  cendres  végétales. 
—  extraits  des  gisements  salins. 

4°  Les  engrais  calcaires  comprenant  : 

La  chaux. 

La  marne. 

Les  tangues,  merls,  etc. 

Les  cendres. 

Le  plâtre. 

5**  Les  substances  diverses  telles  que  : 

Les  composés  magnésiens. 
Les  sels  de  soude. 
Les  sels  de  fer,  etc. 

Nous  examinerons  successivement  ces  divers  engrais, 
pour  arriver  ensuite  à  les  associer  suivant  les  besoins, 
abordant  ainsi  Tétude  des  engrais  complexes  auxquels 
l'agriculteur  doit  souvent  recourir,  et  qu'il  doit  savoir 
préparer  lui-même. 

Les  questions  se  rattachant  à  l'emploi  des  engrais 
chimiques  prennent  une  importance  capitale  dans  l'agri- 
culture moderne;  il  est  donc  nécessaire  que  le  cultiva- 
teur prête  la  plus  grande  attention  à  leur  étude,  s'il  ne 
veut  pas  agir  en  aveugle  et  s'exposer  à  de  cruels  déboires. 


PREMIERE  PARTIE 


ENGRAIS  AZOTES 


Origine  de  l'azote  des  végétaux.  —  Tous  les 
êtres  vivants,  animaux  et  végétaux,  contiennent  dans 
leurs  tissus  de  Tazote,  qui  est  un  des  principes  consti- 
tuants de  la  matière  dans  laquelle  on  peut  placer  le 
siège  de  la  vie.  Sous  les  diverses  formes  qu'il  revêt  dans 
les  substances  aIbumino!des ,  Tazote  doit  donc  être  re- 
gardé comme  jouant  un  rôle  prépondérant  dans  les  fonc- 
tions vitales.  Nous  n'aurons  à  l'envisager  qu'au  point  de 
vue  de  la  nutrition  des  plantes,  puisque  les  engrais  sont 
destinés  uniquement  à  cet  effet  et  que  l'étude  des  en- 
grais correspond  à  celle  de  Falimentation  végétale.  Quand 
les  végétaux  sont  élaborés,  ils  servent  d'aliments  aux 
animaux,  et  nous  entrons  alors  dans  l'alimentation  ani- 
male qui  ne  nous  intéresse  pas  ici. 

En  combinaison  avec  le  carbone,  l'hydrogène  et  l'oxy- 
gène, l'azote  constitue  la  matière  dite  azotée  ou  albumi- 
noîde  ou  encore  protéique,  dans  laquelle  il  entre  pour  la 
proportion  d'environ  i6  p.  loo.  Cette  matière  azotée, 
quoique  répandue  dans  toutes  les  parties  de  Torganisme 
végétal,  se  concentre  principalement  dans  les  graines; 
elle  affecte  dans  les  plantes  des  formes  diverses,  mais  qui 

se  rattachent  toutes  au  même  type. 

T.  n.  2 
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Toutes  les  récoltes  exportent  de  Tazote,  qui  est  surtout 
emprunté  au  sol.  Celui-ci  s'appauvrit  donc  par  des  cul- 
tures successives ,  lorsqu'une  restitution  suffisante  n'est 
pas  opérée.  Nous  avons  exposé  dans  le  premier  volume 
l'état  actuel  de  nos  connaissances  sur  l'origine  de  Tazote 
des  récoltes;  nous  avions  admis  que  Tazote  libre  de  Tair 
n'est  pas  absorbe  par  les  plantes,  et  que  nous  ne  sommes 
pas  encore  suffisamment  fixés  sur  les  propriétés  que  pos- 
sède le  sol  de  soutirer  cet  élément  à  l'atmosphère  pour 
l'offrir  aux  plantes  sous  une  forme  utilisable.  Nous  avions 
donc  tenu  compte  uniquement  de  Tazote  existant  à  Té- 
tât de  combinaison  dans  la  terre  et  dans  les  eaux ,  dans 
l'acide  nitrique  et  l'ammoniaque  que  renferme  l'atmos- 
phère, et  enfin  dans  les  matières  azotées  diverses  que 
nous  donnons  comme  engrais. 

Mais  nous  devons  dire  qu'un  courant  d'opinion  très 
accentué  se  manifeste  aujourd'hui  en  faveur  d'une  uti- 
lisation de  l'azote  gazeux,  soit  directement  par  les  plantes, 
soit  après  l'absorption  de  cet  élément  par  le  sol.  Bien 
des  expériences  semblent  appuyer  cette  idée,  à  laquelle 
toute  une  génération  d'agronomes  était  réfractaire.  II  y 
a  donc  lieu,  quant  à  présent,  de  s'abstenir  d'affirmations 
trop  absolues  et  de  suivre  les  travaux  entrepris  sur  cet 
important  sujet  par  des  savants  éminents.  Quoi  qu'il 
en  soit  ce  sont  les  £aits  culturaux  qui  doivent  nous 
guider  dans  l'étude  des  engrais  azotés. 

Le  sol  ne  contient  pas  des  quantités  illimitées  d'azote; 
l'apport  de  l'acide  nitrique 'et  de  l'ammoniaque  par  les 
eaux  pluviales  est  minime.  Quant  à  la  contribution  de 
l'ammoniaque  atmosphérique,  elle  est  encore  indéter- 
minée; l'air  en  effet  ne  renferme  que  des  quantités  très 
minimes  de  cet  élément,  environ  2  milligr.  par  100  mè- 
tres cubes,  et  s'il  est  hors  de  doute  que  cette  ammonia- 
que puisse  être  utilisée  par  les  plantes,  nous  ne  savons 
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encore  rien  sur  Timportance  de  cet  apport.  Cependant,  si 
nous  considérons  le  mouvement  de  l'atmosphère  et  les 
masses  énormes  d'air  qui  passent  au-dessus  de  la  surface 
d'un  hectare  dans  le  courant  d'une  période  culturale, 
nous  arrivons  à  des  quantités  d'ammoniaque  considéra- 
bles. Si  une  faible  fraction  seulement  de  cette  ammonia* 
que  est  utilisée  par  les  plantes,  ce  sera  déjà  pour  celles-ci 
un  appoint  dont  il  y  a  lieu  de  tenir  compte. 

Le  sol  lui-même  a  la  propriété  de  fixer  l'ammoniaque 
gazeuse  de  l'air  et  de  s'enrichir  ainsi  en  azote;  il  exerce 
cette  action  pendant  tout  le  courant  de  l'année. 

Mais  l'azote  contenu  dans  la  terre  fournit  aux  besoins 
des  plantes  dans  une  proportion  beaucoup  plus  grande 
que  ne  le  fait  celui  qui  existe  dans  l'atmosphère.  Aussi, 
lorsqu'un  sol  manque  d'azote,  les  récoltes  restent-elles 
très  faibles,  à  moins  qu'on  ne  leur  donne  des  fumures 
azotées.  Ce  fait  seul  de  la  nécessité  d'enrichir  le  sol  par 
un  apport  d'azote  pour  obtenir  une  production  végétale 
importante^  montre  clairement  que  l'azote  provenant  de 
Tune  ou  de  l'autre  des  formes  qu'il  revêt  dans  l'atmos- 
phère, ne  joue  qu'un  rôle  secondaire  dans  la  végétation. 

Une  famille  de  plantes  bien  caractérisée,  celle  des  légu- 
mineuses, paraît  cependant  pouvoir  tirer  la  plus  grande 
partie  de  l'azote  de  sources  autres  que  la  terre  et  forme 
une  exception  que  nous  devons  signaler.  Une  théorie  ré- 
cente place  le  siège  de  l'absorption  de  l'azote  libre  par 
les  légumineuses  dans  des  radicelles  tuberculeuses,  spé- 
ciales à  cette  famille ,  opérant  avec  le  concours  de  mî- 
croorganismes  et  des  résultats  d'expérience  semblent  dé- 
montrer cette  hypothèse.  La  question  de  l'utilisation  de 
l'azote  libre  est  encore  trop  controversée  pour  que  nous 
croyions  devoir  l'adopter  ici  sans  aucune  réserve;  mais 
bien  des  faits  culturaux  paraissent  donner  raison  aux 
expériences  des  savants  qui  voient  dans  ce  gaz  un  ali- 
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ment  pour  les  plantes.  Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que, 
pour  toutes  les  récoltes,  sauf  les  légumineuses  et  dans 
tous  les  terrains ,  sauf  ceux  d'une  richesse  exception- 
nelle^  l'emploi  de  fumures  azotées  est  une  condition  in* 
dispensable  à  l'obtention  de  bonnes  récoltes.  L'intérêt 
qui  s'attache  à  l'étude  de  la  composition  et  de  l'applica- 
tion des  engrais  azotés  est  donc  indépendant  des  théories 
opposées  sur  l'intervention  de  l'azote  atmosphérique 
dans  l'enrichissement  des  terres  ou  dans  la  nutrition  vé- 
gétale. 

Les  engrais  azotés.  —  En  général  on  peut  dire 
qu'il  y  a  dans  la  nature  une  insuffisance  de  l'azote  apte  à 
servir  d'aliment  aux  plantes.  Si  l'agriculteur  veut  tirer 
de  son  sol  une  récolte  supérieure  à  celle  que  celui-ci 
produirait  naturellement,  il  faut  qu'il  en  augmente  par 
des  engrais  appropriés  la  quantité  d'azote  utilisable. 

Pendant  longtemps,  les  déjections  animales,  et  parti- 
culièrement le  fumier  de  ferme,  étaient  les  seuls  engrais 
azotés  destinés  à  augmenter  la  fertilité  de  la  terre.  Cette 
dernière ,  en  effet,  tout  en  contenant  une  certaine  quan- 
tité d'azote  combiné,  n'en  est  pas  en  général  suffisam- 
ment pourvue  pour  la  production  de  récoltes  abondantes, 
et  son  azote  n'est  que  lentement  et  graduellement  rendu 
apte  à  servir  d'aliment  aux  plantes. 

Sans  insister  davantage  sur  ces  considérations  qui  ont 
été  assez  longuement  développées  en  leur  place,  nous 
pouvons  diviser  les  divers  engrais  azotés  en  deux  classes 
bien  distinctes  : 

I®  L'azote  minéral  ou  salin  comprenant  :  l'ammonia- 
que et  ses  diverses  combinaisons  avec  les  acides^  l'acide 
nitrique  ou  azotique  dans  ses  diverses  combinaisons  avec 
les  bases,  formant  les  nitrates. 

2''  L'azote  organique  comprenant  :  les  déjections  des 
animaux,  fumiers,  engrais  humain,  guanos,  etc.;  les  ré- 


LKS  ENGRAIS  ai 

sidus  laissés  par  le  corps  des  animaux,  sang,  viande, 
corne,  cuir,  laine,  etc.  ;  les  résidus  laissés  par  les  plantes, 
engrais  verts,  litières,  plantes  marines,  tourteaux,  etc. 

Dans  cette  dernière  classe  les  produits  les  plus  concen- 
trés, qui  méritent  plus  spécialement  le  nom  d'engrais 
azotés  et  les  seuls  dont  nous  ayons  à  nous  occuper  Ici, 
sont  les  débris  du  corps  animal  ;  nous  y  joindrons  les 
guanos  qui  s'en  rapprochent  beaucoup,  en  ce  sens  qu'ils 
sont  très  riches  et  qu'ils  sont  formés  autant  par  les  ca- 
davres des  animaux  que  par  leurs  déjections. 

Quant  aux  fumiers,  aux  déjections  humaines  et  aux 
engrais  végétaux,  nous  les  avons  étudiés  dans  le  premier 
volume  de  cet  ouvrage. 

Après  avoir  résumé,  dans  un  chapitre  préliminaire, 
les  considérations  générales  s'appliquant  à  l'azote,  quelle 
que  soit  la  forme  à  laquelle  il  appartienne,  nous  parle- 
rons d'abord  de  l'azote  minéral,  qui  paraît  être  la  seule 
forme  sous  laquelle  les  plantes  peuvent  utiliser  l'azote  et 
à  laquelle  tous  les  autres  engrais  azotés  doivent  être  ra- 
menés avant  de  servir  à  l'alimentation  végétale.  Nous 
examinerons  ensuite  la  catégorie  des  engrais  organi- 
ques. 


CHAPITRE   PREMIER 


GENERALITES  SUR  L'EMPLOI  DES  ENGRAIS 

AZOTÉS 


§  I.  —  RAPPORT  DES  ENGRAIS  AZOTÉS  AVEC  LE  SOL. 

Origine  de  l'azote  des  sols.  —  Avant  d'abor- 
der Tétude  de  l'application  des  engrais  azotés  au  sol, 
nous  devons  parler  de  l'azote  que  celui-ci  renferme  natu- 
rellement et  qui  existe  dans  tous  les  cas,  mais  dans  des 
proportions  extrêmement  variables. 

Sois  abandonnés  à  eux-mêmes.  —  Quelle  est  Torigine 
de  Tazote  ainsi  accumulé  dans  la  terre ,  abstraction  faite 
de  celui  qui  est  fourni  par  l'intervention  de  l'homme? 
Cet  azote  peut  être  regardé  comme  emprunté  tout  entier 
à  l'atmosphère;  si  en  effet  nous  prenons  un  sol  dont  nous 
avons  fait  disparaître  toute  la  matière  azotée  qu'il  ren- 
fermait, tel  par  exemple  qu'une  terre  calcinée,  et  que 
nous  l'exposions  à  l'air,  nous  voyons  au  bout  de  quelque 
temps  des  végétaux  microscopiques  et  particulièrement 
des  algues  vertes  s'y  développer.  Tous  les  observateurs 
qui  ont  opéré  dans  des  conditions  analogues  ont  signalé 
l'apparition  de  ces  végétaux;  MM.  Lawes  et  Gilbert  y 
ont  appelé  l'attention  depuis  de  longues  années  déjà. 
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Ces  végétations  contiennent  de  Tazote  qu'elles  laissent  à 
la  terre  après  leur  mort,  et  leurs  générations  successives 
finissent  par  produire  une  véritable  accumulation  de 
matière  organique.  L'origine  de  l'azote  qu'elle  renferme 
se  trouve  dans  l'ammoniaque  et  dans  Facide  nitrique,' 
ainsi  que  dans  les  substances  organiques  que  contien- 
nent les  eaux  pluviales;  elle  se  trouve  encore  dans 
le  carbonate  d'ammoniaque  qui  existe  dans  Tair  à  l'é- 
tat gazeux.  Suivant  M.  Berthelot,  l'azote  libre  lui-même 
est  absorbé  par  le  sol  sous  l'inHuence  de  micro-orga- 
nismes. 

Quoique  l'azote  sous  ces  diverses  formes  n'intervienne 
que  par  petites  doses,  la  continuité  de  son  apport  peut 
cependant  déterminer,  au  bout  d'un  long  temps,  un  en- 
richissement notable,  et  le  sol  aura  acquis  des  propor- 
tions très  appréciables  de  matière  azotée.  Si  dans  une 
pareille  terre  il  tombe  des  grains  de  végétaux  supé- 
rieurs, ceux-ci  se  développent  dans  un  milieu  qui  n'est 
pas  tout  à  fait  stérile;  leur  action  absorbante  vis-à-vis 
de  l'ammoniaque  aérienne  est  augmentée  par  le  déve- 
loppement de  leur  surface  agissant  dans  l'atmosphère, 
et  après  leur  mort  Tazote  ainsi  conquis  vient  s'ajouter 
à  celui  que  le  sol  renfermait  avant  l'ensemencement. 
Sous  l'influence  de  l'action  continue  de  la  végétation, 
en  dehors  de  toute  exportation  opérée  par  la  main  de 
rhomme,  la  terre  soutire  donc  à  l'atmosphère  des  quan- 
tités d*azote  qui  s'ajoutent  les  unes  aux  autres.  Voilà 
la  véritable  source  de  la  matière  azotée  qui  existe  dans 
les  terres  en  dehors  de  celle  qui  a  été  apportée  comme 
fiimure.  Mais  il  ne  faudrait  pas  croire  que  cet  azote  s'ac- 
cumule indéfiniment. 

A  côté  des  faits  qui  déterminent  l'accumulation,  il  en 
est  d'autres  qui  occasionnent  des  déperditions  et  l'azote 
qui  restera  ne  représentera  en  résumé  que  la  différence 
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entre  ces  deux  actions  inverses.  La  plus  importante,  si- 
non la  seule  de  ces  déperditions  est  celle  qui  s'opère  à  la 
suite  de  la  nitrification  ;  lorsque  la  constitution  du  sol 
le  permet,  Tazote  se  transforme  en  nitrate  que  les  eaux 
pluviales  viennent  dissoudre  et  entraîner  dans  les  eaux 
de  drainage.  Plus  cette  nitrification  sera  favorisée,  moins 
le  sol  s'enrichira  en  éléments  azotés.  Si  au  contraire 
la  terre  n'est  pas  apte  à  nitrifier,  par  exemple  si  elle 
manque  de  calcaire,  cette  cause  de  perte  disparaît  en- 
tièrement et  nous  voyons  alors  la  matière  azotée  s'accu- 
muler pour  ainsi  dire  indéfiniment  et  former  les  terres  de 
landes,  de  bruyères,  et  enfin  les  tourbes. 

Sols  en  culture.  —  Nous  venons  d'exammer  le  cas 
d^un  sol  abandonné  à  lui-même;  sous  l'influence  de  la 
culture,  des  phénomènes  analogues  se  produisent,  mais 
les  conditions  de  l'accumulation  et  celles  de  la  déperdi- 
tion d'azote  sont  profondément  modifiées  ;  d'un  côté  l'ex- 
portation des  récoltes  et  l'apport  des  engrais,  de  l'autre  la 
transformation  que  les  façons  culturales  et  les  amen- 
dements font  subir  à  la  terre,  viennent  compliquer  les 
considérations  que  nous  venons  d'exposer;  mais  les  faits 
qui  président  à  l'enrichissement  ou  à  l'appauvrissement 
en  azote  sont  les  mêmes.  La  circulation  de  cet  élément 
se  trouve  considérablement  augmentée,  dans  un  sens 
par  l'apport  des  fumures  et  par  les  résidus  des  récoltes  , 
dans  l'autre  par  la  soustraction  opérée  par  les  mêmes  ré- 
coltes, enfin  par  les  façons  culturales  qui  tendent  à  don- 
ner à  l'azote  une  plus  grande  mobilité.  Nous  devons  ici 
parler  des  causes  qui  déterminent  le  départ  de  l'azote. 

Pertes  d'azote  par  les  eaux  de  drainage. 
—  Les  pluies  tombant  à  la  surface  du  sol  y  apportent 
de  petites  quantités  d'ammoniaque ,  d'acide  nitrique  et 
de  matière  organique,  qu'elles  ont  ramassées  dans  leur 
passage  à  travers  les  couches  de  l'atmosphère. 
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Mais  ces  quantités  sont  peu  importantes;  on  peut 
admettre  que  Tensemble  de  Tazote  ainsi  fourni  au  sol 
ne  représente,  dans  le  courant  d'une  année  et  pour  une 
surface  d'un  hectare,  qu'environ  5  kilogrammes.  En 
traversant  la  terre,  les  eaux  pluviales  se  chargent  des  ni- 
trates qu^elle  renferme  et  en  éliminent  une  certaine  par- 
tie dans  les  eaux  de  drainage.  Plaçons  en  legard  de  l'ap* 
port  d'azote  la  perte  qui  est  ainsi  déterminée,  en  nous 
basant  principalement  sur  les  travaux  effectués  par 
MM.  Lawes,  Gilbert  et  Warington.  Toutel'eau  qui  tombe 
à  la  surface  d'un  champ  ne  s'écoule  pas  dans  les  profon- 
deurs; une  notable  partie  est  évaporée,  soit  directement 
par  le  sol,  soit  plus  encore  par  la  végétation  ;  les  quan- 
tités qui  traversent  le  sol  sont  extrêmement  variables  et 
dépendent  en  partie  des  propriétés  physiques  de  la  terre, 
en  partie  aussi  de  la  végétation  qui  la  couvre.  Prenons 
le  cas  d^une  terre  non  cultivée;  nous  trouverons  en  gé- 
néral pour  le  courant  d'une  année  entière  une  évapora- 
tîon  constituant  un  peu  plus  de  la  moitié  de  l'eau 
tombée,  c'est-à-dire  que  la  quantité  d'eau  de  drainage 
est  un  peu  inférieure  à  la  moitié  de  l'eau  reçue  par  le 
sol.  Voici  quelques  exemples  représentant  la  moyenne 
des  observations  d'un  grand  nombre  d'années  pour  les 
volumes  d'eau  tombée  et  évaporée  à  la  surface  d'un 
hectare. 


QoMitlU 
do  pluta  tombée. 

Quantité 

d*Ma  évaporé* 

on  ntenae. 

San 
de  draiiiAfe. 

Première  série 

7.720  m.  C. 

8.370 

4.580  m.  c. 
4.580 

3. 140  m.  C. 

3.790 

Deuxième  série 

26 


LES  ENGRAIS. 


Si,  au  lieu  de  considérer  une  année  entière,  nous  divi- 
sons Tannée  en  saisons,  d'un  côté  la  saison  d'été  et  de 
l'autre  la  saison  d'hiver,  les  résultats  sont  très  différents. 
Comme  on  doit  s'y  attendre ,  l'évaporation  est  beaucoup 
plus  active  en  été,  et  par  suite  les  eaux  de  drainage  sont 
moins  abondantes  : 


- 

Quantité 
d«  plai«  tomMa. 

Ean  éT»porée 
ou  retenue 

Xau 
d«  dntnafe. 

Première  série. 

Mars  à  septembre 

Octobre  à  février 

4.390  m.c. 
3,33o 

3.38o  m.  c. 

1.200 

I.OIO  m.  C. 

2.i3o 

Deuxième  série. 

Mars  à  septembre 

Octobre  à  février 

4.590 

3.780 

3.38o 
1.240 

I.2I0 
2.540 

On  voit  quelle  différence  existe  dans  les  quantités  d'eau 
de  drainage,  suivant  Tépoque  de  l'année. 

On  doit  donc  s'attendre  à  constater  des  déperditions  de 
nitrate  beaucoup  plus  considérables  pendant  la  mauvaise 
saison;  de  fait  il  en  est  ainsi,  et  nous  trouvons  que  pour 
une  perte  de  43  kilog.  d'azote  nitrique  par  hectare  et  par 
an,  l'entraînement  a  été  ; 

De  mars  à  septembre 16  kilog. 

D'octobre  à  février 27   — 

C'est  donc  en  hiver  que  les  entraînements  d'azote  à 
1  état  de  nitrate  sont  le  plus  accentués.  Mais  l'eau  de 
drainage  n'a  pas  une  composition  uniforme;  on  com- 
prend facilement  que  dans  la  saison  chaude,  où  la  nitri- 
fication  est  plus  active  et  les  eaux  de  drainage  plus  con- 
centrées, ces  dernières  soient  plus  riches  en  nitrate;  aussi 
a-t-on  trouvé  par  mètre  cube  : 
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Au  mois  de  mars 6.2  d*azote  nitrique. 

—       septembre.....     17.6  — 

Ce  sont  en  général  les  premières  pluies  tombées  à  la 
fin  de  la  saison  chaude  qui  donnent  les  liquides  de  drai- 
nage les  plus  chargés  de  nitrate ,  puisqu'elles  balayent 
une  terre  où  la  nitrification  a  été  très  énergique. 

Lorsque  le  sol  est  couvert  de  végétation,  Tévaporation 
se  trouve  notablement  accrue  et  cela  dans  une  proportion 
d'autant  plus  importante,  que  la  végétation  a  été  plus 
active.  D'un  autre  côté,  la  richesse  des  eaux  en  nitrate 
et,  par  suite,  la  perte  d'azote  occasionnée  est  d'autant 
plus  forte  que  le  sol  a  reçu  de  plus  grandes  quantités  de 
fumure  azotée.  A  Rothamsted,  on  a  trouvé  comme 
moyenne  d'azote  nitrique,  pour  l'année  entière,  et  par 
mètre  cube  : 

Daaa  vn  lol  non  tami,  Daoi  un  sol  famé. 

3  gr.  4  3  gr.  8 

Une  végétation  très  abondante  qui  absorbe  beaucoup 
de  nitrates  tend  à  en  diminuer  les  proportions  dans  les 
eaux  du  sous-sol. 

Ce  sont  donc  des  causes  multiples,  s'exerçant  souvent 
en  sens  inverse,  qui  déterminent  les  quantités  d'eau  en- 
levées par  les  drains  naturels  et  les  proportions  de  nitrate 
qui  y  sont  contenues,  et  il  est  impossible  de  fixer  le  poids 
moyen  de  nitrate  perdu  par  le  sol  sous  l'influence  des  eaux 
qui  le  traversent.  Mais  il  faut  s'attendre  à  une  déperdi- 
tion représentée  par  un  chiffre  élevé  et  Tazote  ainsi  en- 
traîné n'est  pas  inférieur  à  celui  qu'enlèverait  une  récolte 
movenne. 

Formes  de  l'azote  dans  le  sol.  —  Quelle  que  soit 
l'origine  de  l'azote  existant  dans  la  terre  végétale,  on  le 
rencontre  toujours  sous  trois  formes  bien  définies  : 
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1°  A  Tétat  insoluble,  engagé  dans  des  combinaisons 
organiques  constituant  l'humus ,  les  débris  végétaux ,  et 
en  général  tout  ce  qu'on  peut  appeler  matière  carbonée  du 
sol  ;  c'est  sous  cette  forme  qu'il  est  de  beaucoup  le  plus 
abondant  et  qu'il  constitue  la  réserve  graduellement  et 
lentement  disponible  pour  les  besoins  de  la  végétation. 

2*  A  l'état  de  combinaisons  ammoniacales;  nous  enten- 
dons par  là  non  seulement  l'ammoniaque  toute  formée, 
mais  encoreles  substances  azotées  diverses  très  facilement 
altérables,  constituées  par  les  corps  amidés,  dans  lesquelles 
l'ammoniaque  se  trouve  en  quelque  sorte  à  l'état  latent. 
La  forme  ammoniacale  paraît  être  tout  à  fait  transitoire, 
en  quelque  sorte  intermédiaire  entre  l'état  organique  et 
l'état  de  nitrate.  La  proportion  n'en  est  jamais  qu'ex- 
trêmement minime,  ce  qui  s'explique  aisément  par  la  ra- 
pidité avec  laquelle  le  ferment  nitrique  la  transforme. 

L'azote  organique  est  insoluble;  l'azote  ammoniacal 
est  fixé  et  pour  ainsi  dire  immobilisé  par  les  propriétés 
absorbantes  du  sol;  la  terre  n'est  donc  pas  dépouillée  par 
les  eaux  pluviales  de  l'azote  qui  se  trouve  sous  ces  deux 
états. 

3""  Il  n'en  est  pas  de  même  de  celui  qui  existe  dans 
les  nitrates  et  qui  se  produit  incessamment  aux  dépens 
des  deux  premiers.  Le  nitrate  constitue  la  forme  mobile 
sous  laquelle  l'azote  se  trouve,  d'un  côté,  enlevé  par  la 
végétation,  de  l'autre,  entraîné  par  les  eaux.  On  ne  cons- 
tate donc  jamais  de  grandes  accumulations  de  ce  sel  et 
ce  n'est  que  par  petites  portions  qu'on  le  trouve  dans  la 
terre,  dans  laquelle  il  cherche  constamment  à  se  former  et 
de  laquelle  aussi  il  tend  constamment  à  disparaître. 

Plus  la  nitrification  est  active,  plus  le  sol  est  porté  à 
s'appauvrir  en  azote,  en  déterminant  une  végétation  active 
et  épuisante ,  aussi  bien  qu'en  donnant  des  liquides  de 
drainage  riches. 
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Le  propre  des  cultures  intensives  est  précisément  de 
mettre  en  circulation  de  grandes  quantités  d'azote  et  d^oc- 
casionner  ainsi  un  appauvrissement  de  la  terre  qu'il  faut 
réparer  par  d'abondantes  fumures. 

Lorsque  le  sol  est  suffisamment  pourvu  de  matières 
azotées,  l'agriculteur  peut  vivre  un  certain  temps  sur  ce 
stock  accumulé,  qu'il  lui  suffit  de  rendre  mobile.  Quand 
il  nen  est  pas  ainsi,  c'est  l'intervention  de  la  fumure 
qui  seule  arrive  à  compenser  l'insuffisance  de  la  richesse 
du  sol  en  azote. 

Il  est  donc  des  terres  dans  lesquelles  il  ne  convient  pas 
d*employer  les  engrais  azotés.  Il  en  est  d'autres  dans  les- 
quelles ceux-ci  sont  indispensables'pour  la  production  de 
la  récolte.  Comment  l'agriculteur  peut-il  déterminer  si 
les  fumures  azotées  sont  utiles  au  terrain  qu'il  ex- 
ploite? 

Moyens  de  déterminer  les  besoins  du  sol  en 
azote.  —  Plusieurs  moyens  sont  à  sa  disposition.  Les 
uns  sont  empiriques  et  seulement  approximatifs,  les  au- 
tres sont  plus  scientifiques  et  ont  un  caractère  de  préci- 
sion plus  grand. 

Aspect  du  soL  —  Parmi  les  moyens  empiriques,  nous 
citerons  ceux  qui  dérivent  de  l'aspect  du  sol.  Les  sols 
riches  en  azote  sont  toujours  accompagnés  d'une  propor- 
tion élevée  de  matières  organiques,  qui  communiquent  à 
la  terre  une  teinte  plus  ou  moins  brune;  c'est  ainsi  que 
la  couche  végétale,  dans  laquelle  s'accumulent  les  dé- 
bris de  récoltes  et  les  fumiers,  se  distingue  très  nette- 
ment par  la  coloration  de  la  couche  inférieure.  Les  sols  de 
prairies  sont  également  très  bien  caractérisés  par  la  cou- 
leur noire  que  leur  donne  l'abondance  des  matières  humi- 
ques.  Les  terres  tourbeuses  et  les  terres  de  défrichement 
sont  encore  mieux  définies  et  le  simple  examen  suffit  à 
déceler  l'existence  de  fortes  proportions  de  matériaux 
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azotés.  Mais  ce  mode  d'appréciation  n'a  quelque  valeur 
que  dans  les  cas  extrêmes. 

Aspect  des  récoltes.  —  L  aspect  des  récoltes  offre  des 
caractères  utiles  à  consulter.  Si,  par  exemple,  les  céréales 
se  présentent  au  printemps  avec  une  coloration  jaune, 
au  lieu  d'avoir  une  belle  teinte  verte,  si  la  végétation  fo- 
liacée est  chétive,  on  peut  dans  beaucoup  de  cas  conclure 
à  rinsuffisance  de  Tazote  ;  au  contraire,  quand  la  pousse 
des  feuilles  et  des  tiges  est  très  abondante,  un  peu  dé- 
sordonnée, et  quand  la  verse  se  manifeste,  c'est  que  la 
plupart  du  temps  Tazote  est  en  excès. 

Mais  ces  procédés  empiriques  sont  aléatoires  et  souvent 
trompeurs  ;  il  est  naturel  que  pour  la  solution  d'un  pro- 
blème aussi  important  dans  la  pratique,  on  ait  senti  im- 
périeusement le  besoin  de  recourir  à  des  procédés  plus 
scientifiques. 

Analyse  chimique.  —  Le  premier  qui  se  présente,  c'est 
l'analyse  chimique  du  sol,  qui  est  appelée  à  rendre  aux 
praticiens  de  grands  services  et  au  sujet  de  laquelle  nous 
avons,  dans  un  précédent  volume,  exprimé  notre  manière 
de  voir. 

Il  est  des  cas  où  les  résultats  qu'elle  donne  ont  une 
netteté  très  grande;  ce  sont  les  cas  extrêmes  des  terres 
très  riches  ou  des  terres  très  pauvres. 

I**  Terres  très  riches.  —  Certaines  terres,  celles  pré- 
cisément qui  se  caractérisent  par  une  couleur  foncée, 
telles  que  les  terres  de  défrichement,  de  landes  ou  de 
bruyères,  les  terres  tourbeuses,  les  terreaux  ou  terres  de 
jardin,  les  vieilles  terres  de  prairies,  certaines  terres  d'al- 
luvion,  etc.,  donnent  à  l'analyse  des  quantités  d'azote 
pouvant  varier  de  2  à  10  grammes  par  kilogr.  ;  de  sembla- 
bles terres  n'ont  que  faire  des  engrais  azotés,  et,  quand 
elles  sont  cultivables,  on  doit  même  y  redouter  la  verse. 

Nous  avons  déjà  dit  que  cet  azote  accumulé  ne  peut 
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entrer  en  circulation  que  si  la  nitrificadon  vient  à  s'effec- 
tuer; et  elle  ne  s'effectuera  que  dans  le  cas  oti  la  terre  con- 
tient rélément  calcaire  en  proportion  suffisante.  Il  faut 
donc  mettre  en  regard  du  dosage  d'azote  celui  du  calcaire. 
Toutes  les  fois  que  ce  dernier  élément  accompagne  les 
matières  organiques,  Tagriculteur  se  trouve  en  présence 
de  sols  privilégiés  ;  il  pourra  pendant  de  longues  années 
se  dispenser  de  Tapport  onéreux  d*engrais  azotés.  Les 
terres  noires  de  Russie,  certaines  terres  vierges  de  TA- 
mérique  du  Nord,  des  alluvions  profondes  de  quelques- 
unes  de  nos  vallées  réputées  par  leur  fertilité,  se  trouvent 
dans  ce  cas. 

Mais  lorsque  l'analyse  démontre  Tabsence  de  calcaire, 
et  c'est  le  cas  des  terres  tourbeuses  et  des  terres  de  défriche- 
ment qui  couvrent  les  formations  granitiques,  tout  cet 
azote  est  immobilisé  et  reste  à  l'état  inerte.  Les  plantes 
sont  incapables  de  trouver  dans  de  pareils  terrains  leur 
nourriture  azotée  et  souffrent  au  sein  de  l'abondance. 
Conseillerons-nous  à  l'agriculteur  d'avoir  recours  à  des 
engrais  azotés  tout  préparés  et  directement  assimilables, 
comme  le  nitrate  de  soude?  La  question  qui  se  posera 
c'est  de  savoir  s'il  est  plus  avantageux  pour  lui  d'a- 
cheter des  engrais  azotés  au  commerce  ou  d'établir  dans 
soa  sol  une  fabrique  de  nitrate,  en  se  servant  d*une 
matière  première  qui  ne  lui  coûte  rien.  Cette  question 
sera  longuement  étudiée  lorsque  nous  parlerons  du  chau- 
lage;  mais  la  logique  indique  déjà  que  l'addition  d'en- 
grais azotés  dans  un  sol  qui  regorge  d'azote  constituerait 
une  opération  dénuée  de  sens. 

2*  Terres  très  pauvres.  —  Le  second  cas  extrême, 
c'est  celui  oîi  le  sol  est  très  pauvre  et  oti  l'analyse  chi- 
mique décèle  un  taux  inférieur  ào,5  pour  looo.  Nous 
citerons  comme  exemples  les  grès  vosgiens,  les  craies  de 
la  Champagne.  En  admettant  que  les  autres  éléments, 
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acide  phosphorique,  potasse  et  chaux  soient  en  propor- 
tion convenable,  l'insuffisance  d'éléments  azotés  se  fera 
sentir  par  une  végétation  languissante  ;  les  rendements 
élevés  ne  seront  jamais  obtenus  que  par  l'apport  d'en- 
grais azotés.  C'est  alors  une  question  d'ordre  écono- 
mique qui  domine  le  problème;  si  Ton  peut  disposer  de 
matières  azotées  à  un  prix  très  bas ,  sous  forme  de  ga- 
doues, de  fumiers  de  ville,  de  matières  de  vidange,  etc., 
et  dont  le  transport  n'offre  pas  trop  de  difficultés,  on 
peut  chercher  à  enrichir  le  sol  ;  mais  si  Ton  ne  se  trouve 
pas  dans  ces  conditions  exceptionnellement  favorables, 
M.  Risler  n'hésite  pas  à  conseiller  de  mettre  ces  terres 
en  période  forestière  ;  &  quelles  que  soient  les  conditions 
oîi  elles  se  trouvent  placées;  elles  ne  sont  pas,  pour  ce  qui 
est  de  l'azote,  dans  les  conditions  chimiques  nécessai- 
res pour  passer  dans  la  période  céréale.  »  Il  convient 
en  effet  de  remarquer  que  de  pareils  sols  manquent  de 
matières  organiques  ;  car  la  rareté  de  Tazote  implique  né- 
cessairement la  rareté  de  ces  dernières.  Or  nous  savons 
que  l'absence  même  de  ces  matières  organiques  influe  con- 
sidérablement sur  les  propriétés  absorbantes  ;  les  nitrates 
et  les  engrais  azotés  à  décomposition  rapide,  incorpo- 
rés, dans  ces  terres  que  l'eau  traverse  avec  une  grande 
facilité,  seraient  rapidement  entraînés  ;  il  ne  serait  donc 
possible  de  constituer  le  stock  d'azote  nécessaire  qu'au 
moyen  d*engrais  organiques  tels  que  les  fumiers ,  c'est- 
à-dire  d'engrais  d'un  transport  ordinairement  coûteux. 
Sur  les  terres  de  très  faible  valeur  il  n'est  pas  rationnel  de 
faire  des  frais  considérables,  d'enfouir  un  capital  d'exploi- 
tation important  pour  une  valeur  foncière  presque  nulle. 
En  un  mot,  il  serait  peu  prudent  de  chercher  à  améliorer 
ces  terrains  à  force  d'y  mettre  des  capitaux;  il  vaut  mieux 
agir  par  le  temps,  laisser  à  la  végétation  forestière  ou 
herbagère  le  soin  d'accumuler  les  matières  organiques. 
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On  fournira  ainsi  au  sol  Télément  azoté,  plus  lentement 
mais  plus  économiquement. 

Pour  montrer  cet  enrichissement  progressif  nous  ci- 
terons un  chiffre  emprunté  aux  nombreuses  analyses  de 
MM.  Risler  et  Colomb- Pradel;  un  défrichement  de  pi- 
nière  dans  les  Landes  de  Gascogne  a  fourni  un  sol  con- 
tenant 1,47  pour  looo  d'azote,  tandis  que  des  terres  sem- 
blables, mais  non  couvertes  de  végétation,  ne  contiennent 
que  des  traces  de  cet  élément. 

30  Terres  moyennes,  —  En  éliminant  ces  cas  d'extrême 
richesse  et  d'extrême  pauvreté,  nous  arrivons  aux  situa- 
tions moyennes  qui  intéressent  plus  particulièrement  l'a- 
griculteur et  dans  lesquelles  sont  compris  les  sols  de  cul- 
ture^ où  la  teneur  en  azote  varie  en  général  de  o.5  à  2 
pour  1000. 

Les  agronomes  qui  se  sont  particulièrement  occupés 
de  l'analyse  des  terres  et  qui  ont  accompagné  leurs  ana- 
lyses d'observations  directes  :  MM.  de  Gasparin,  Risler, 
Joulie,  etc.,  classent  les  terres  de  la  façon  suivante  : 


Terres  très  pauvres  au-dessous...  de  o.5  pour  ioog 

Terres  pauvres deo.Sài         — 

Terres  de  richesse  moyenne i  — 

Terres  riches de  i      à  2  — 

Terres  très  riches  au-dessus  de. . . .  2  — 


C'est  dans  les  limites  de  0,8  à  1,2  pour  1000  que 
Tutilité  des  engrais  azotés  paraît  la  plus  accentuée.  Au- 
dessus  de  1,5  pour  1000,  l'agriculteur  doit  chercher  sim- 
plement à  maintenir  la  fertilité  acquise  en  compensant 
les  quantités  exportées  par  des  quantités  importées  cor- 
respondantes. 

Assimilabilité  de  l'azote  du  sol.  —  Pré- 
sentée sous  cette  forme ,  la  question  de  l'azote  du  sol 

T.  II.  3 
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paraît  très  simple ,  beaucoup  plus  simple  qu'elle  ne  Test 
en  réalité.  Le  dosage  de  Tazote  total  donne  seulement 
le  stock  qui  existe  dans  la  terre.  Ce  point  est  évidemment 
très  intéressant  à  connaître;  mais  ce  qui  Test  davan- 
tage, c'est  la  quantité  de  cet  azote  qui  peut  devenir 
utilisable,  c'est-à-dire  le  taux  d'azote  nitrique  qui  s'y 
forme  dans  le  courant  d'une  année  culturale.  Nous  ne 
cessons  d'insister  sur  ce  point  capital,  que  l'azote  n'est 
assimilé  par  les  végétaux  qu'autant  qu'il  a  été  trans- 
formé par  les  ferments  du  sol,  et  pour  ainsi  dire  mi- 
néralisé. Sans  parler  des  terrains  tourbeux  qui  contien- 
nent d'énormes  quantités  d'azote  immobilisé  et  sans 
valeur  pour  les  végétaux,  il  existe  de  nombreuses  terres 
contenant  de  i  à  2  pour  1000  d'azote  et  qui  sont  d'une 
fertilité  très  faible.  C'est  que  cet  élément  n'y  revient  pas 
à  l'état  assimilable.  Le  dosage  de  l'azote  total  d'un  sol  ne 
nous  donne  aucun  renseignement  sur  l'aptitude  de  cet 
azote  à  nitrifier;  le  plus  grand  reproche  qu'on  puisse 
adresser  à  la  plupart  des  analyses  de  terres  qui  ont  été 
faites  jusqu'ici,  c'est  de  ne  pas  tenir  compte  de  la  facilité 
plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  la  nitrification  peut 
s'opérer.  Dans  le  sol,  la  formation  de  l'ammoniaque  est 
toujours  extrêmement  limitée  et  ne  se  produit  avec 
quelque  intensité  que  lorsque  l'oxygène  fait  défaut,  c'est- 
à-dire  dans  les  sols  submergés  ou  imperméables,  dans 
lesquels  les  racines  des  plantes  se  développent  avec 
peine.  Ce  n'est  donc  pas  dans  les  terres  arables  que  nous 
pouvons  constater  la  formation  de  quantités  appréciables 
d'ammoniaque  ;  on  peut  même  dire  que  la  constatation 
de  cet  alcali  caractérise  les  terres  qui  ne  sont  pas  cul- 
tivables, parce  qu'elle  dénote  l'absence  de  l'oxygène. 
Nous  devons  en  réalité,  pour  des  terres  susceptibles  d'être 
cultivées,  regarder  la  nitrification  comme  étant  l'unique 
agent  de  la  minéralisation  de  l'azote,  comme  étant  la 
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seule  cause  qui   rend  assimilable  Fazote  des  matières 
organiques  du  sol. 

Au  point  de  vue  de  l'utilisation  de  Pazote  qu'elles 
renferment,  nous  devons  diviser  les  terres  en  deux  caté- 
gories :  celles  qui  nitrifient  et  celles  qui  ne  nitrifient  pas. 
Nous  savons  qu*une  des  conditions  indispensables  de 
la  nitrification,  c'est  l'alcalinité  qui  est  donnée  au  sol 
par  le  carbonate  de  chaux;  quand  une  terre  est  acide 
par  suite  de  l'excès  de  matières  organiques ,  aucune  ni- 
tritication  ne  peut  s'y  développer.  C'est  donc  à  la  pré- 
sence du  calcaire  qu'est  intimement  liée  la  transforma- 
tion de  l'azote  organique  en  azote  nitrique,  et  nous 
pouvons  dire  que  dans  tous  les  sols  où  le  calcaire  fait 
défaut,  l'azote  n'est  pas  utilisable,  immobilisé  qu'il  est 
sous  une  forme  inaccessible  aux  plantes. 

L'absence  du  calcaire  dans  un  sol  le  range  donc  d'em- 
blée dans  la  catégorie  des  terres  auxquelles  manquent 
les  combinaisons  azotées  assimilables.  Mais  il  faut  spé- 
cifier ce  que  nous  entendons  par  le  calcaire  ;  il  ne  suf- 
fit pas  en  effet  qu'un  sol  contienne  de  la  chaux  pour 
être  apte  à  nitrifier.  Si  cette  chaux  se  trouve  tout  en- 
tière à  Tétat  de  sulfate  ou  d'humate,  les  conditions  d'al- 
calinité indispensables  ne  se  trouvent  pas  réalisées;  il 
faut  quMl  y  ait  non  seulement  de  la  chaux,  mais  encore 
du  carbonate  de  chaux.  La  présence  de  ce  sel  montre 
qu'il  y  a  excès  de  chaux  sur  la  matière  organique  et 
que  par  suite  la  terre  est  alcaline.  C'est  donc  non  pas 
la  chaux  contenue  dans  la  terre  qu'il  faut  considérer, 
mais  le  carbonate  de  chaux.  Aussi  pour  qu'une  terre 
soit  regardée  comme  apte  à  nitrifier,  doit-on  pouvoir  y 
constater  un  dégagement  d'acide  carbonique  lorsqu'on  la 
traite  par  un  acide.  Il  n'est  pas  nécessaire  que  le  calcaire 
se  trouve  en  forte  proportion,  mais  il  faut  qu'il  existe. 

Le  dosage  de  l'azote  dans  une  terre  doit  donc  toujours 
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être  accompagné  du  dosage  du  calcaire,  ce  dernier  mon- 
trant si  Tazote  accumulé  a  ou  non  une  valeur  comme 
matière  fertilisante. 

L'appréciation  de  Tassimilabilité  de  l'azote  peut  encore 
se  faire  par  la  recherche  du  nitrate  dans  le  sol;  quand 
cette  substance  existe,  fût-ce  en  très  petite  quantité,  le 
sol  est  apte  à  nitrifier;  son  absence  complète  caractérise 
nettement  les  terres  non  calcaires. 

Nous  avons  donc  des  moyens  de  savoir  si  Tazote  que 
nous  dosons  dans  une  terre  est  susceptible  d'être  trans- 
formé en  produits  assimilables  ou  s'il  doit  être  regardé 
comme  inerte  et  sans  effet  utile. 

Par  ce  qui  précède ,  nous  voyons  en  résumé  qu'il  y  a 
surtout  intérêt  à  donner  des  fumures  azotées  aux  sols  qui 
contiennent  moins  de  i.5  p.  looo  d'azote  et  qui  par  leur 
nature  calcaire  sont  aptes  à  utiliser  les  engrais  azotés. 

Quand  les  terres  sont  plus  riches,  elles  peuvent  être  re- 
gardées comme  n'ayant  pas  besoin  d'azote,  puisque,  lors- 
qu'elles sont  calcaires,  elles  nitrifient  celui  qu'elles  ren- 
ferment en  abondance,  et  que,  dans  le  cas  contraire, 
l'azote  qu'on  leur  fournirait  à  l'état  organique,  gar- 
derait cette  forme  indéfiniment.  Dans  ce  cas,  plutôt 
que  de  leur  donner  des  nitrates  ou  des  sels  ammonia- 
caux, on  provoque  la  nitrification  de  l'azote  qu'elles  ren- 
ferment en  procédant  à  un  chaulage  ou  à  un  marnage. 

La  pratique  agricole  et  l'expérimentation  directe  par 
les  plantes  indiqueront  à  l'agriculteur,  aussi  bien  et 
même  mieux  que  ne  le  ferait  l'analyse  chimique,  si  le 
sol  est  sensible  à  l'application  des  engrais  azotés. 

Épuisement  du  sol  par  les  engrais  azotés.  — 
Nous  devons  ici,  en  parlant  des  rapports  des  engrais  azotés 
avec  le  sol,  signaler  l'action  indirecte  que  ceux-ci  peuvent 
exercer  sur  les  éléments  minéraux  contenus  dans  la  terre. 
On  a  souvent  observé  que  l'emploi  des  fumures  azotées 
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laissaient  le  sol,  après  une  période  plus  ou  moins  longue 
de  temps,  dans  un  état  d'épuisement  et  on  a  adressé  par- 
ticulièrement auxengrais  azotés  rapidement  assimilables, 
tels  que  le  nitrate  de  soude,  le  reproche  de  fatiguer  la 
terre.  Ce  reproche  est  justifié  et  facilement  explicable,  dans 
le  cas  oti  l'application  de  Tazote  est  exclusive  et  immo- 
dérée. Les  engrais  azotés  en  effet  poussent  beaucoup  à  la 
végétation  ;  ils  sont  très  épuisants  pour  le  sol  en  ce  sens  que 
n'apportant  par  eux-mêmes  que  Télément  azoté,  ils  déter- 
minent un  appel  notable  de  phosphates,  de  potasse,  etc., 
dans  les  récoltes.  Leur  emploi  exclusif  n*est  permis  que 
dans  les  terres  qui  sont  abondamment  pourvues  des 
autres  éléments  ;  les  terres  ordinaires  seraient  rapidement 
épuisées,  si  on  les  utilisait  seuls  pendant  plusieurs  années 
consécutives.  En  général  il  convient  de  les  additionner 
d*engrais  potassiques  et  surtout  d'engrais  phosphatés,  qui 
empêchent  Tépuisement  du  sol  et  corrigent  dans  une 
certaine  mesure  ce  que  leur  action  sur  la  végétation  a  de 
trop  énergique. 

Mais  cet  épuisement  de  la  terre  a  déterminé  une 
production  correspondante  de  récolte.  L'agriculteur  a 
utilisé  en  un  temps  plus  court  la  richesse  de  son  sol  ; 
il  le  laisse  à  la  fin  dans  un  état  d'infertilité  qui  néces- 
site sa  reconstitution  par  les  engrais  minéraux. 

Nous  discuterons,  en  parlant  des  divers  engrais  azotés, 
l'emploi  le  plus  avantageux  de  chacun  d'eux  dans  les  di- 
verses natures  de  terres. 

§11.    —  RAPPORT   DES   ENGRAIS  AZOTÉS  AVEC   LES   CULTURES. 

Exigences  des  récoltes  en  azote.  —  Les  pro- 
portions d'azote  que  renferme  une  récolte  varient  dans 
des  limites  considérables,  d'un  côté   avec  le  rendement, 
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de  Tautre  avec  la  nature  de  la  plante.  Nous  rappelons 
quelques  chiffres  qui  montrent  quelles  sont  en  moyenne, 
pour  les  principales  plantes  cultivées  et  pour  des  rende- 
ments connus ,  les  quantités  d'azote  qui  sont  enlevées  au 
sol,  en  comprenant  dans  ce  chiffre  les  pailles,  fanes,  feuil- 
les, etc. 

Céréales. 

Axote 
Bendement  dans  la  récolte, 

à    rheoUre.  — 

—  Ml. 

Blé i5  hectol.  38. o 

Id 40  —  102.0 

Orge 25  —  38. o 

Seigle 20  —  40.0 

Avoine 25  —  3i.5 

Maïs 25  —  5i.o 

Sarrasin 25  —  41.5 

Légumineuses  (graines). 

Haricot 16  hectol.  64.5 

Pois 18      —  90.0 

Féverole 20      —  114.0 

Lentille i5      —  63. o 

Plantes  industrielles. 

G>]za 3o  hectol.                          93 .0 

Œillette 20      —                              45.5 

Lin 4.000  kilog.  (récolte  sèche)  33.5 

Houblon 1 .000     —  (cônes  secs)          52 .0 

Racines. 

Carotte 3o.ooo  kilog.  1 14.0 

Navel 25.000    —  95.0 

Rutabaga 45.000    —  182.5 

Betterave  fourragère...  40.000    —  i32.o 

—        à  sucre 3o.ooo    —  84.0 

Tubercules. 

Pomme  de  terre 18.000  kilog.  78.5 

Topinambour 28.000    —  123.5 
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Plantes  fourragères. 

Asoto 
Bendtmeat  (teni  la  récolte 

à  l'hMtare.  » 

>  kil. 

Prairie ^).ooo  kilog.  (foin  sec)  78.6 

Seigle 20.000  —  (vert)  86 

Maïs  fourrage 60. 000  —  —  1 70 

Choux  fourrage 40.000  —  (feuilles)  138 

Trèfle  rouge 8.000  —  (foin  sec)  160 

Luzerne 10.000  —  —  200 

Sainfoin 4.3oo  —  —  81 

Vescc 4.000  —  —  91 

Cultures  arbustives. 

Vigne 10  hectolitres  (vin)  31.7 

—     5o  -  38.5 

—     100  —  47-0 

Pommier 10.000    kilog.  (pommes)         3i.o 

Nous  voyons  que  les  quantités  d'azote  enlevées  par  les 
diverses  récoltes  sont  loin  d'être  les  mêmes.  A  première 
vue,  il  semble  logique  de  donner  de  plus  fortes  fumures 
azotées  aux  récoltes  qui  contiennent  le  plus  d'azote.  Dans 
la  généralité  des  cas,  on  serait  dans  le  vrai  ;  dans  d'autres, 
on  s'exposerait  à  commettre  des  erreurs  graves.  En  effet, 
les  diverses  plantes  ne  prennent  pas  toutes  leur  azote  aux 
mêmes  sources;  les  céréales,  les  graminées  fourragères 
ne  paraissent  pas  avoir  une  grande  aptitude  à  l'emprunter 
aux  principes  azotés  existant  dans  le  sol  et  dans  Tatmo* 
sphère;  aussi,  abandonnées  à  ces  seules  ressources,  ne 
sont-elles  pas  susceptibles  de  donner  des  rendements 
élevés;  elles  profitent  au  contraire  largement  de  l'apport 
des  fumures  azotées. 

D'autres  plantes,  appartenant  toutes  à  la  famille  des 
légumineuses,  ont  une  aptitude  spéciale  à  soutirer  Fazote 
aux  sources  naturelles,  et  par  suite  n'ont  pas  besoin  qu*on 
leur  en  fournisse  sous  forme  de  fumure. 
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Pendant  longtemps  on  a  cherché  d'où  provient  l'azote 
qui  s'accumule  dans  les  légumineuses.  On  leur  a  attri- 
bué une  aptitude  plus  grande  à  absorber  l'ammoniaque 
qui  existe  dans  Tair;  on  a  admis  que  leurs  racines  peu- 
vent trouver  dans  le  sous-sol  l'azote  inaccessible  aux  au- 
tres récoltes;  aujourd'hui  on  est  porté  à  croire  quelles 
sont  aptes  à  utiliser  l'azote  libre  de  l'atmosphère.  Tou- 
jours est-il  que  l'application  des  fumures  azotées  aux  lé- 
gumineuses ne  produit  que  très  peu  d'effet,  et  qu'au 
point  de  vue  économique,  il  n'y  a  aucun  intérêt  à  leur  en 
donner. 

Les  plantes  cultivées  peuvent  donc  se  diviser,  sous  le 
rapport  de  l'emploi  des  fumures  azotées,  en  deux  classes 
bien  distinctes  :  celles  qui  sont  sensibles  à  cette  application 
et  celles  qui  ne  le  sont  pas. 

Récoltes  qui  supportent  les  fortes  fumures 
azotées.  —  Parmi  les  plantes  dont  les  fumures  azotées 
SDnt  susceptibles  d'augmenter  la  récolte  I  il  en  est  dont  le 
rendement  est  assez  restreint  et  s'arrête  bientôt  au  delà 
d'un  apport  déterminé  ;  c'est-à-dire  que  si  on  leur  donne 
une  quantité  d'azote  dépassant  un  certain  chiffre,  cet  azote 
n'a  plus  d'influence  sur  leur  production. 

Il  en  est  d'autres  pour  lesquelles  cette  limite  est  beau- 
coup supérieure  et  dont  les  rendements  s'accroissent,  non 
pas  indéfiniment,  mais  tout  au  moins  dans  une  proportion 
bien  plus  notable,  avec  l'augmentation  des  fumures 
azotées.  Certaines  plantes  sont  capables  en  effet  d'attein- 
dre un  grand  développement  végétal  et  de  fournir  une 
somme  de  matières  organiques  très  élevée. 

Comparons,  par  exemple,  deux  plantes  fourragères,  telles 
que  le  seigle  en  vert  et  le  maïs  fourrage.  Quelles  que  soient 
les  fumures  appliquées  au  premier,  quand  il  sera  arrivé 
à  la  limite  de  son  développement,  il  s'arrêtera  alors  sans 
assimiler  davantage.  Le  maïs  fourrage  atteindra  également 
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une  limite^  mais  qui  sera  beaucoup  plus  éloignée  que  la 
précédente;  il  continuera  à  se  développer,  surtout  en  hau- 
teur, et  pourra  utiliser  une  plus  grande  quantité  de  la 
fumure  qui  lui  est  donnée;  il  y  a  là  une  sorte  d'aptitude 
spécifique  qui  tient  principalement  à  la  différence  de  taille 
que  peuvent  prendre  les  espèces  végétales.  Supposons 
qu'on  applique  à  ces  deux  plantes  une  fumure  azotée 
exagérée,  répondant  par  exemple  à  3oo  kilog.  d'azote  par 
hectare  ;  tous  les  autres  principes  fertilisants  étant  d'ail- 
leurs suffisants,  nous  obtiendrons  pour  le  seigle  un 
maximum  qui  pourra  être  de  So.ooo  kilog.  ayant  utilisé 
i3o  kilog.  d'azote,  tandis  que,  avec  le  maïs  fourrage,  dans 
les  mêmes  conditions  de  fumure  exagérée,  il  est  permis 
d'atteindrejusqu'à  100.000  kilog.  pouvant  utiliser  285ki- 
log.  d'azote. 

Ce  qui  est  vrai  pour  les  plantes  d'espèces  différentes  est 
également  vrai  pour  les  variétés  de  la  même  espèce  ;  par 
sélection  on  est  arrivé  à  obtenir  des  végétaux  ayant  une 
taille  plus  élevée ,  une  productivité  plus  grande ,  et  par 
suite  une  aptitude  à  utiliser  de  plus  fortes  quantités  de 
principes  fertilisants. 

Des  considérations  précédentes  nous  tirerons  cette  con- 
clusion évidente  par  elle-même,  que  les  récoltes  suscep- 
tibles d'utiliser  les  doses  les  plus  élevées  d'azote  sont  celles 
qui  peuvent  atteindre  un  développement  végétal  très  con- 
sidérable. 

Considérations  économiques  sur  l'emploi 
des  fumures  azotées.  —  Nous  avons  laissé  de  côté 
dans  cette  discussion  le  point  de  vue  économique  de 
l'application  des  engrais  azotés.  Ces  engrais,  de  beaucoup 
les  plus  coûteux ,  ne  doivent  être  employés  qu'avec  me- 
sure. La  question  qui  se  pose  pour  l'agriculteur  est  de 
savoir  jusqu'à  quelle  limite  on  peut  pousser  les  fu- 
mures azotées  pour  avoir  des  résultats  rémunérateurs. 
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Théoriquement,  il  semblerait  qu'il  suffise,  pour  obtenir 
un  surcroît  de  récolte  déterminé,  de  fournir  au  sol  la 
quantité  d'azote  contenue  dans  ce  surcroît;  i5  hectol. 
de  blé,  par  exemple,  contiennent  avec  leur  paille  38  kilo- 
grammes d'azote  :  chaque  hectolitre  supplémentaire  con- 
tiendra 2*535  d'azote,  qui,  à  i  fr.  6o  le  kilog,  représente 
une  valeur  de  4  fr,o5.  Tel  serait  le  prix  de  revient  idéal 
de  cet  hectolitre  supplémentaire. 

Un  résultat  ausSi  avantageux  ne  peut  malheureu- 
sement pas  s'obtenir;  car  la  plante  n'est  pas  un  ins- 
trument assez  parfait  pour  absorber  intégralement  les 
matériaux  qu'on  met  à  sa  disposition.  L'engrais  ré- 
pandu à  la  surface  du  champ  n'est  pas  pris  tout  entier 
par  les  racines  ;  quelque  considérable  que  soit  le  déve- 
loppement de  ces  dernières,  elles  ne  peuvent  fouiller  le 
sol  sur  tous  les  points  et  ne  sont  susceptibles  de  lui  sou- 
tirer qu'une  fraction  des  matières  données  comme  fu- 
mure, d'autant  plus  qu'une  partie  de  celles-ci  doivent 
se  perdre  dans  le  sous-sol.  Dans  les  expériences  directes 
de  Rothamsted  on  a  obtenu  en  moyenne  i  hectolitre  de 
blé  avec  la  paille  afférente  avec  un  apport  supplémen- 
taire de  6  kilog.  d'azote  valant  9  fr.  60. 

Il  y  a  donc  entre  le  calcul  théorique  et  le  résultat 
expérimental  une  grande  différence;  le  premier  n'in- 
dique qu'une  exigence  de  2*  5  d'azote ,  quand  en  réa- 
lité il  a  fallu  6^  de  cet  élément;  la  différence  de  3*  5o 
représente  la  quantité  d'azote  qu'on  a  été  obligé  de  donner 
en  pure  perte  et  qui  n'a  pas  été  utilisée  par  la  récolte  de 
blé.  Il  faut  avoir  recours  à  l'expérience  pour  savoir  dans 
quelles  limites  se  produit  la  récupération  de  l'azote,  et 
évaluer  l'avantage  qu'on  peut  retirer  des  fumures  azotées  ; 
les  résultats  obtenus  dans  un  cas  ne  peuvent  être  gé- 
néralisés. 

Parmi  les    considérations  générales  qui    permettent 
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de  déterminer  quelles  sont  les  plantes  auxquelles  on  a  le 
plus  d^intérét  à  donner  des  engrais  azotés,  il  en  est 
d'ordre  purement  économique  qui  ressortiront  des  chif- 
fres suivants,  montrant  pour  ainsi  dire  la  plus-value 
qu*acquicrt  Tazote  donné  comme  engrais  en  se  transfor- 
mant en  produits  végétaux  marchands.  Nous  ne  consi- 
dérons ici  que  les  produits  vendables,  en  négligeant  la 
paille  y  les  fanes  et  les  feuilles. 
Pour  obtenir  : 

1.000  kllog.  da 

prodaIt«  mArctutnili  Ua  « 

•yimt  consommé 

aii«  TAleur  do  :  oioto  : 

Céréales.  ~  ^7^. 

Blé 245  3i.8 

Orge 164  23.3 

Seigle 160  27.5 

Avoine 176  26.2 

liais 160  29.2 

Sarrasin 190  27.6 

Plantes  légumineuses  (graines). 

Haricot 25o  5i.5 

Pois 220  60.0 

Févcrole 180  64.9 

Plantes  industrielles. 

Colza 280  45.3 

Œilleuc 45o  38. o 

Houblon 1 200  52.0 

Tabac 800  1 58.  o 

Racines. 

Carone 2S  3.8 

Turneps 22  3.8 

Betterave  fourragère 20  3.3 

—         à  sucre 22  2.8 

Pomme  de  terre 60  4.4 

Plantes  fourragères. 

Foin 75  i3.2 

Luzerne )       ^r  ^^  ^ 

Trèfle ^^         ='°-° 
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On  peut  représenter  sous  une  autre  forme  les  résultats 
qui  précèdent  : 

fr. 

Pour  1 00  kilog. d'azote  absorbé,on  produit  pour  770  de  blé. 

— -  —  704  d'orge. 

—  —  585  de  seigle. 

—  —  672  d*avoine. 

—  —  55o  de  mais. 

—  —  690  de  sarrasin. 

—  —  61 5  de  colza. 

—  —  1 .  1 84  d'œillette. 

—  —  5o6  de  tabac. 

—  —  660  de  carottes ,  bet- 

teraves, turneps, 
etc. 

—  —  785  de  betteraves  à 

sucre. 

—  —         1.363  de  pommes  de 

terre. 

—  —  53i  de  foin. 

—  —  485  de  haricots. 

—  —  366  de  pois. 

—  —  277  de  féveroUes. 

de  trèfle, 

325  { de  luzerne, 
de  sainfoin. 

On  voit,  par  ce  tableau,  qu'il  y  a  des  plantes  qui  trans- 
forment l'azote  d'une  façon  plus  avantageuse  que  d'au- 
tres ;  c'est  surtout  à  celles-ci  qu'il  y  a  avantage  à  donner 
des  fumures  azotées,  puisque  la  dépense  supplémentaire 
se  traduira  par  une  recette  plus  importante.  Dans  cette 
catégorie  se  placent  toutes  les  céréales,  le  blé  en  pre- 
mière ligne,  quelques  plantes  industrielles,  telles  que 
l'œillette,  la  pomme  de  terre,  la  betterave  à  sucre; 
puis  viennent  les  plantes  cultivées  pour  leurs  racines. 

Les  légumineuses,  au  contraire,  se  placent  en  dernière 
ligne. 
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Dans  cet  exposé  il  faut  chercher  non  pas  des  chiffres 
absolus ,  puisque  les  cours  sont  très  variables  et  qu'en 
outre  nous  ne  faisons  pas  figurer  la  valeur  des  pailles, 
des  feuilles  et  des  fanes  ;  il  y  a  là  seulement  une  règle 
générale. 

Ainsi ,  nous  constatons  que  si  le  blé  a  des  exigences 
plus  grandes  que  les  autres  céréales,  c'est  lui,  par  contre, 
qui,  pour  une  même  quantité  d'azote  absorbé,  fournit  en 
argent  les  résultats  les  plus  avantageux;  en  effet,  sa  va- 
leur marchande  est  de  beaucoup  plus  élevée  que  la  va- 
leur des  autres  céréales. 

Cette  considération  de  la  valeur  du  produit  méritait 
plus  d'attention  qu'on  ne  lui  en  a  accordée  jusqu'à  ce 
jour;  elle  nous  permet  de  nous  rendre  compte  plus  exac- 
tement des  résultats  d'une  expérience;  dans  le  cas  ac- 
tuel, elle  fait  disparaître  l'opposition  apparente  qui  existe 
entre  la  pratique  et  l'expérimentation ,  et  nous  permet 
de  conclure  que,  dans  la  généralité  des  situations,  la 
culture  du  blé  paye  mieux  les  engrais  que  la  culture 
des  autres  céréales.  Si  la  valeur  de  Torge,  par  suite  des 
demandes  de  la  brasserie,  venait  à  s*élever,  il  se  pourrait 
que  la  conclusion  fût  différente  ;  c'est  le  prix  de  vente, 
c'est  la  mercuriale  qui  dirigera  Tagriculteur. 

Nous  passerons  en  revue  les  principales  cultures  et 
nous  montrerons  quelle  action  spéciale  les  engrais  azotés 
peuvent  avoir  sur  chacune  d'elles. 

CÉRÉALES. 

Les  céréales  occupent  les  terres  du  mois  de  novembre 
au  mois  d'août,  c'est-à-dire  pendant  huit  mois,  et,  durant 
ce  long  espace  de  temps,  leurs  racines,  pourtant  très 
développées  en  poids  et  en  surface,   n'absorbent    que 
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des  quantités  minimes  d'azote;  en  efifet,  si  Ton  con- 
sidère les  chiffres  donnés  précédemment,  on  voit  que 
Temprunt  d'azote  qu'elles  font  au  sol  est  relativement  peu 
considérable.  Cependant,  on  peut  dire  d'une  façon  géné- 
rale que  les  céréales  sont,  parmi  les  plantes  cultivées, 
celles  qui  se  montrent  le  plus  sensibles  à  l'action  des 
engrais  azotés  et  qui  donnent  à  l'agriculteur,  les  leur 
appliquant  judicieusement,  les  résultats  les  plus  rému- 
nérateurs. 

Rien  n'est  plus  facile  que  de  déterminer  si  un  champ 
de  céréales  a  besoin  d'engrais  azotés  ;  il  suffit  de  consi- 
dérer la  teinte  qu'il  affecte.  Si  les  feuilles  sont  jaunissantes 
et  les  tiges  étiolées,  l'agriculteur  doit  se  tenir  pour  averti 
et  peut,  dans  la  plupart  des  cas,  conclure  que  la  plante 
souffre  par  le  manque  d'azote.  Si,  au  contraire,  les  feuil- 
les sont  vertes,  larges  et  vigoureuses,  c'est  que  cet  élément 
est  en  proportion  suffisante  ou  même  en  excès.  Peu  de  plan- 
tes sont  aussi  impressionnables  que  les  céréales  à  l'action 
des  fumures  azotées.  Quand  elles  en  manquent,  on  doit 
être  certainqu'une  addition  convenable  change  rapidement 
leur  état  misérable.  Mais  autant  elles  profitent  de  cet  élé- 
ment, autant  elles  peuvent  en  souffrir  quand  il  leur  est 
donné  en  trop  grande  abondance,  par  l'avidité  même  avec 
laquelle  elles  l'absorbent.  En  effet,  dans  ce  cas,  la  végé- 
tation devient  trop  luxuriante  et  un  développement  hâtif 
et  exagéré  fait  verser  les  céréales. 

Il  faut  donc  leur  appliquer  avec  précaution  l'azote,  qui 
peut  produire,  suivant  les  cas,  des  effets  avantageux  ou 
funestes. 

Pour  étudier  les  résultats  économiques  de  l'application 
des  engrais,  on  ne  doit  pas  envisager  la  récolte  totale  ob- 
tenue ,  mais  bien  le  supplément  de  récolte  qui  est  réelle- 
ment attribuable  à  la  fumure.  Le  sol  non  fumé  donne 
par  lui-même  une  certaine  production  ;  il  y  a  donc  dans 
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toute  récolte  une  partie  qui  n'emprunte  rien  aux  en- 
grais et  qu'il  ne  faut  pas  faire  entrer  en  ligne  de  compte 
pour  calculer  Teffet  de  ces  derniers.  L'accroissement  du 
rendement  seul  doit  donc  être  comparé  avec  les  quan- 
tités d'engrais  employés. 

Blé.  —  MM.  Lawes  et  Gilbert  ont  fixé,  par  des  expé- 
riences directes,  les  quantités  d'azote  nécessitées  pour 
accroître  d'un  hectolitre  la  production  du  grain  avec  la 
paille  correspondante;  nous  résumons  dans  un  tableau 
les  chiffres  obtenus  par  les  célèbres  expérimentateurs  : 


QUAirrtTÉ  D*AXMONUQUE   DANS  L'eKGRAIS  POUR  PRODUIRE    I    HECTOLITRE 

DE  BLE   d'excédent  AVEC  SA   PAILLE. 


1C0TS5XI 

SSEOBAIS   PAU    RXCTABS    KT  PAR  AX. 

..p..^-. 

De  ]Mi 
à  18C8. 

Do  1M9 
àlSSi. 

Do  1^52 
à  l&W. 

224  kilog.  sels  ammoniacaux  et  engrais  minéraux. 

448                  -                                 - 
672                  —                                 — 

616  kilog.  nitrate  de  soude  et  engrais  minéraux. 
448  kilog.  sels  ammoniacaux  seuls 

kilog. 
6.3 

6.6 

8.6 

6.0 

i3.6 

kllog. 
7.8 

8.6 

5.2 

18.4 

kilog. 
7.0 
6.9 

8.6 

5.6 

15.7 

Cette  expérience  nous  montre  quels  résultats  heureux 
MM.  Lawes  et  Gilbert  ont  pu  atteindre  par  l'emploi  des 
engrais  azotés,  puisqu^ls  ont  obtenu  en  moyenne  i  hec- 
tolitre de  blé  avec  la  paille  afférente  par  une  fumure  sup- 
plémentaire de  7  kilog.  d'ammoniaque  correspondant  à 
6  kilog.  d'azote,  c'est-à-dire  avec  une  dépense  d'envi- 
ron 9  fr.  C'est  là  un  résultat  remarquable,  qui  peut 
séduire  l'agriculteur  et  le  solliciter  à  exagérer  les  doses 
d'engrais  afin  d'augmenter  d'autant  ses  récoltes.    Mais 
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l'accroissement  de  récoltes  n'est  pas,  au  delà  de  certaines 
limites,  proportionnel  à  la  quantité  de  Tengrais  azoté.  En 
triplant  la  dose,  ce  n'est  plus  7  kilog.  4  d'ammoniaque  qui 
ont  déterminé  un  excédant  de  i  hectolitre,  c'est  9  kilog.  4; 
c'est-à-dire  qu  au  delà  de  certaines  quantités,  déterminées 
dans  chaque  cas  particulier  par  l'expérimentation  directe, 
l'emploi  des  fumures  azotées  devient  onéreux.  La  plante 
a  une  limite  d'absorption  qu'il  ne  faut  pas  dépasser. 

Les  chiffres  qui  précèdent  n'ont  rien  d'absolu;  ils 
s'appliquent  à  des  terres  riches  en  principes  minéraux, 
acide  phosphorique ,  potasse  et  chaux;  si  ces  éléments 
font  défaut,  il  faut  des  doses  énormes  d'azote  pour  arriver 
à  un  supplément  de  récolte;  10  à  i5  kilog.de  cet  élément 
sont  exigés  pour  la  production  de  i  hectolitre  supplémen- 
taire; l'opération  devient  alors  ruineuse  et  ne  saurait 
dans  aucun  cas  être  conseillée. 

Nous  citerons  encore  les  recherches  poursuivies  par 
MM.  Lawes  et  Gilbert  dans  les  champs  de  Stackyard, 
pendant  la  période  décennale  de  1877  à  1886. 


Rendements  par  hectare  (moyenne  de  10  ans). 


Sans  fiimure 

Engrais  minéral  seul 

224  kil.  sels  ammoniacaux  seuls 

Engrais  minéral  -f  224  kilog.  sels  ammo- 
niacaux  

Engrais  minéral  +  44^  kilog.  sels  ammo- 
niacaux   

Engrais  minéral  4-616  kilog.  nitrate  de  soude. 


BLÉ. 


OrmJn. 


hoctol. 
15.09 
15.90 
22.81 

28.29 

34.85 
33.41 


PaiUe. 


quintMix. 
22.14 
22.91 
31.07 

40.17 

32.88 

55.55 
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Ces  résultats  confirment  les  précédents  et  sont  plus 
accentués;  l'emploi  de  Tazote  s'est  montré  encore  plus 
rémunérateur. 

Les  expérimentateurs  ont  soin  de  faire  observer  que  de 
pareils  accroissements  de  rendement  ne  seront  pas  ordi- 
nairement obtenus  dans  la  pratique ,  et  cela  pour  diverses 
raisons  :  i*  la  distribution  de  l'engrais  n'est  jamais  aussi 
bien  faite  sur  un  champ  très  vaste  que  sur  de  petites 
parcelles  ;  2°  l'engrais  azoté  pousse  énormément  au  dé- 
veloppement des  mauvaises  herbes  dont  on  se  débarrasse 
difficilement  et  imparfaitement  dans  la  grande  culture. 

L'engrais  azoté  ne  produit  son  effet  qu'à  la  condition 
detre  accompagné  des  autres  éléments  de  la  fertilité. 
L'agriculteur  qui  le  considère  comme  un  engrais  uni- 
versel se  trompe  gravement;  il  n'apporte  par  lui-même 
que  de  l'azote,  et  son  action  est  toujours  limitée,  quel- 
quefois nulle  et  même  nuisible  lorsque  les  autres  élé- 
ments, ou  seulement  l'un  d'eux,  font  défaut  au  sol.  La 
cause  des  grosses  récoltes  de  blé  ne  réside  donc  pas  uni- 
quement dans  l'emploi  des  fumures  azotés,  qui,  isolées, 
manquent  souvent  leur  effet. 

Des  considérations  économiques  s'opposent  en  outre  à 
l'emploi  inconsidéré  des  fumures  azotées  ;  il  en  est  d'au- 
tres encore  qui  s'y  ajoutent  et  qui  sont  d'ordre  physiolo- 
gique. 

Verse  des  céréales. — En  général  l'azote  a  une  influence 
très  marquée  sur  la  production  foliacée,  et  peut  la  déve- 
lopper au  détriment  de  la  formation  du  grain  ou  des 
fruits. 

Pour  les  céréales  notamment,  il  est  parfaitement  reconnu 
que  l'excès  de  nourriture  azotée  provoque  la  verse  ;  sous 
son  action  la  rigidité  des  chaumes  devient  moins  grande, 
la  production  abondante  des  feuilles  nuit  à  l'éclairement 
du  pied ,  et,  pour  diverses  raisons  que  nous  n'avons  pas  à 

T.  II.  4 


5o  LES  ENGRAIS. 

examiner  ici,  il  arrive  souvent  que  la  céréale  se  couche 
avant  la  maturité;  dans  ces  conditions  les  récoltes  sont 
diminuées  considérablement.  Cet  inconvénient  grave 
est  plus  fréquent  avec  l'emploi  des  engrais  à  action 
rapide ,  tels  que  le  nitrate,  qu'avec  l'emploi  des  engrais 
à  action  lente,  comme  les  engrais  organiques. 

Il  faut  tenir  compte  dans  la  pratique  de  cette  disposi- 
tion des  céréales  à  verser  sous  l'influence  des  engrais 
azotés.  Aussi  a-t-on  pour  principe  général  d'éviter  l'ap- 
plication directe  des  fumures  aux  céréales;  c'est  aux  plan- 
tes sarclées  qui  les  précèdent  qu'on  distribue  libérale- 
ment la  fumure.  Comme  nous  le  verrons,  ces  dernières  en 
général  n'ont  pas  à  redouter  des  accidents  spéciaux  et  la 
céréale  trouve  encore  après  elles  de  quoi  satisfaire  à  ses 
exigences,  sans  avoir  à  souffrir  d'une  trop  grande  abon- 
dance d'azote.  Si  au  printemps  l'aspect  extérieur  annonce 
une  insuffisance,  on  est  encore  à  temps  pour  la  cor- 
riger. 

Le  plus  grand  intérêt  s'attache  à  la  recherche  des  varié- 
tés de  blé  qui  peuvent  supporter  de  fortes  fumures  azotées 
sans  verser  et  dont  on  peut  alors  obtenir  des  récoltes  plus 
considérables  et  partant  plus  rémunératrices.  Dans  ces 
dernières  années,  ce  résultat  a  été  atteint  par  l'adoption 
des  variétésàépi-carré(Schirriff's-square-head) ,  quijàï'aîde 
d'abondantes  fumures,  atteignent  des  rendements  très  éle- 
vés, dépassant  quelquefois  5o  hectolitres  et  dont  la  paille 
forte  et  rigide,  résiste  parfaitement  à  la  verse.  Cette  va- 
riété, malheureusement,  ne  donne  des  résultats  favorables 
que  dans  la  région  du  Nord,  où  les  chaleurs  précoces  sont 
peu  à  redouter;  elle  ne  pourrait  convenir,  à  cause  de  sa 
maturité  tardive,  à  une  région  méridionale  oîi  le  blé  doit 
mûrir  tôt,  pour  n'être  pas  exposé  à  l'échaudage.  Les  blés 
inversables  offrent  un  intérêt  tout  particulier  pour  les 
régions  betteravières.  Ces  variétés  plus  productives  ont 
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d^ailleurs,  comme  de  raison,  des  besoins  plus  considé- 
rables que  les  variétés  à  faibles  rendements. 

L'exigence  en  azote  peut,  d*après  M.  Vandelbenque, 
se  chiffrer  ainsi  pour  un  hectare  : 

Blé  8Q0ASX-nBAD.  Bl£  du  PAT6. 

Axttte,  Aioto. 

kU«g.  kUog.  kiloff.  kilog. 

Grain....     4.47582.3796=106.05        2.800  à  2.17  %  =  66.36 
Piille....     6.600 à  0.40  96  =    26.40       6.600  à  0.40%  =  26.40 

132.45  92.76 

Ces  chiffres  permettent  de  répondre  à  un  préjugé  qui 
existe  chez  beaucoup  de  cultivateurs  et  qui  consiste  à 
croire  que  l'accroissement  d'une  récolte  dépend  unique- 
ment de  l'espèce  ou  de  la  variété.  Cela  n'est  vrai  que  si 
on  a  soin  de  donner  des  fortes  fumures  ou  de  choisir  des 
sols  riches.  Une  variété  très  prolifique  donnera  sou- 
vent moins  de  rendement  dans  un  sol  médiocre  et  pau- 
vrement fumé  que  la  variété  locale.  C'est  exactement 
ce  qui  se  passe  dans  les  espèces  animales;  les  races  les 
plus  perfectionnées  doivent  recevoir  une  nourriture  plus 
abondante  et  de  meilleure  qualité  que  celles  qui  sont  à  un 
degré  inférieur. 

Influence  de  l'azote  sur  la  maturité,  —  Après  avoir 
signalé  cette  action  spéciale  des  engrais  azotés  sur  les 
céréales,  nous  examinerons  un  autre  point  important 
pour  la  pratique,  c'est  l'influence  marquée  que  les  engrais 
azotés  exercent  sur  la  maturité  des  récoltes. 

Employés  tardivement  ou  en  trop  grande  abondance, 
ils  entretiennent  et  ravivent  l'activité  végétale,  ils  pro- 
voquent la  formation  de  feuilles  et  de  pousses  vertes  et 
par  suite  la  plante  a  une  maturité  moins  précoce.  C'est 
là  un  fait  qui  peut  avoir  des  conséquences  fâcheuses. 


52  LES  ENGRAIS. 

Lorsque  les  grandes  sécheresses  arrivent,  si  la  plante 
végète  encore,  si  le  grain  est  encore  laiteux,  il  se  trouve 
saisi,  se  dessèche  et  se  racornit.  Le  rendement  sera  alors 
très  restreint,  malgré  l'abondance  de  la  paille  ;  cet  accident 
porte  le  nom  d'échaudage  ou  de  brûlure. 

Outre  Téchaudage  on  a  encore  à  craindre  la  rouille, 
qui  envahit  les  blés  quelques  semaines  avant  la  moisson, 
surtout  par  les  temps  chauds  et  humides.  Ce  champignon 
peut  fairede  grands  ravages  ;  il  attaque  d'abordles  feuilles, 
puis  la  tige  et  enfin  les  épillets  dont  les  grains  deviennent 
incapables  de  mûrir.  On  a  observé  que  la  rouille  atta- 
que plus  particulièrement  les  blés  qui  restent  longtemps 
verts  après  la  floraison.  C'est  ce  qui  arrive  avec  l'usage 
tardif  ou  excessif  des  engrais  azotés;  ceux-ci  entretiennent 
le  végétal  dans  un  état  de  verdeur  très  favorable  au  déve- 
loppement du  cryptogame,  dont  le  mycélium  pénètre  faci- 
lement dans  un  tissu  lâche  et  peu  résistant. 

Verse,  échaudage,  rouille,  tels  sont  les  inconvénients 
qui  peuvent  résulter  des  engrais  azotés,  si  Ton  abuse 
de  leur  emploi ,  si  on  les  applique  d'une  façon  inoppor- 
tune, si  enfin  on  n'a  pas  soin  de  choisir  parmi  les  nom- 
breuses variétés  de  blé  celles  qui  se  montrent  plus  ré- 
fractaires  à  ces  accidents. 

Céréales  autres  que  le  blé.  —  Tout  ce  qui  pré- 
cède s'applique  aux  céréales  en  général.  Y  a-t-il  lieu  d'é- 
tablir des  distinctions  entre  les  diverses  céréales  :  blé, 
orge,  avoine,  seigle,  maïs,  sarrasin?  Nous  ne  le  pensons 
pas  ;  cependant  les  exigences  du  blé  en  azote  sont  plus 
grandes  que  celles  des  autres  espèces,  comme  le  montrent 
les  chiffres  suivants,  résultats  de  moyennes  nom- 
breuses : 

Comparaison  avec  le  blé.  —  Pour  produire  un  hecto- 
litre de  différentes  céréales  avec  la  paille  correspondante, 
il  faut  en  azote  ; 
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Sl^  Orve.  Seigle  ÀToiiM.  Haït.  SarTMin. 

3  k.  547        I  k.  520       3  k.  oo5        I  k.  260       3  k.  040        i  k.  660 

C'est-à-dire  que  pour  obtenir  un  nombre  égal  d'hec- 
tolitres des  autres  céréales,  il  faut  une  quantité  sensible- 
ment moindre  d'azote  que  pour  le  blé,  et,  partant,  des  sols 
moins  riches  et  des  fumures  moins  abondantes.  Mais 
pour  établir  une  comparaison  exacte ,  l'hectolitre  est  une 
unité  mal  choisie,  parce  que  son  poids  est  trèfe  différent 
suivant  les  espèces  ;  il  vaut  mieux  envisager  l'unité  de 
poids  du  grain.  On  voit  alors  que  pour  produire  100  ki- 
logr.  de  grains,  avec  la  paille,  il  faut  en  azote  : 

Blé.  Orge.  Seigle.  AtoIm.  UaXi.  Sairulxu 

3  k.  i85        2  k.  33o        2  k.  760        2  k.  630        2  k.  920        2  k.  760 

C'est  encore  le  blé  qui  présente  des  exigences  plus  fortes, 
et  ainsi  s'expliquent  et  se  justifient  les  soins  plus  grands 
qu'on  lui  donne,  les  dépenses  plus  élevées  qu'on  fait 
pour  lui,  et  aussi  le  choix  des  meilleurs  terrains  pour 
sa  culture.  Les  petites  céréales  sont  réservées  aux  ter- 
rains de  moindre  valeur  où,  du  reste,  elles  donnent  de 
faibles  rendements;  souvent  encore  on  les  fait  succéder  au 
froment,  et  elles  sont  chargées  de  récolter,  de  glaner  pour 
ainsi  dire  derrière  lui,  les  engrais  assimilables  qu'il  a 
laissés.  Mais  dans  de  semblables  conditions,  on  compren- 
dra que  l'on  n'obtienne  le  plus  souvent  que  de  maigres  ré- 
coltes ;  et  c'est  une  grave  erreur  de  croire  que  l'application 
de  l'azote  à  la  culture  des  céréales  de  second  ordre  ne  soit 
pas  avantageuse. 

Orge.  — Nous  citerons  les  expériences  de  MM.  Lawes 
et  Gilbert  sur  l'orge  qui,  en  Angleterre  comme  dans  beau- 
coup de  régions  de  la  France,  est  cultivée  sur  une  grande 
échelle,  en  vue  de  la  fabrication  de  la  bière.  Voici  pour 
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Rothamsted,  la  moyenne  de  20  années  d'expériences  con- 
sécutives : 

Rôoolto  pi  heeUra, 
hectol. 

Sans  engrais , 17*96 

Engrais  minéraux  seuls 24*70 

Engrais  azotés  seuls 29. 20 

Engrais  minéraux  et  azotés 41 .  5o  à  44. 70 


La  moyenne  de  10  années  (1877  à  1886)  pour 
expérience  faîte  à  Stackyard,  est  la  suivante  : 


une 


Onfji.  Paille. 


haotol.  qnlntenz. 

Sans  engrais 20.66  17.10 

Engrais  minéraux  seuls 20.93  16.95 

—  azotés  seuls 35  à  36  29  à  3 1. 5 

—  minéraux  et  azotés 38  à  48  33  à  42 

L'influence  des  engrais  azotés  ressort  de  ces  chiffres 
d'une  manière  frappante. 

Comme  ils  l'ont  fait  pour  le  blé,  à  Rothamsted,  les 
expérimentateurs  ont  cherché  à  déterminer  le  quantum 
d'ammoniaque  nécessaire  pour  obtenir  un  excédent  d'un 
hectolitre  d'orge,  avec  la  paille  correspondante.  Les 
résultats  obtenus  montrent  que  ce  chiffre  est  plus  bas  que 
pour  le  blé,  dans  le  cas  seulement  où  Papport  d'azote 
n'est  pas  excessif  et  où  le  sol  ne  manque  pas  d'éléments 
minéraux. 

Ainsi  d'une  part  l'azote  semble  utilisé  mieux  par  l'orge 
que  par  le  blé,  puisque  la  même  quantité  d'azote  fournit 
une  récolte  supérieure;  on  peut  trouver  l'explication  de 
ce  fait  dans  une  faculté  spéciale  des  racines  de  l'orge,  et 
surtout  dans  cette  considération  que,  les  engrais  azotés 
ayant  été  appliqués  à  la  sole  d'orge,  non  pas  avant  l'hiver 
comme  pour  le  blé,  mais  seulement  au  printemps,  les 
déperditions  dans  le  sol  ont  été  de  beaucoup  diminuées 
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et  les  plantes  ont  eu  en  réalité  une  plus  grande  quantité 
d'a2x»te  à  leur  disposition.  Mais,  d  autre  part,  en  considé- 
rant la  valeur  des  produits  obtenus  sur  une  même  sur- 
face de  terrain,  l'avantage  reste  au  blé  qui,  à  production 
égale,  laisse  un  bénéfice  plus  élevé. 

Avoine.  —  Quant  à  l'avoine,  elle  est,  comme  les  précé- 
dentes céréales,  extrêmement  sensible  à  l'action  des  en- 
grais azotés,  ainsi  que  le  montrent  les  expériences  sui- 
vantes de  MM.  Lawes  et  Gilbert,  qui  portent  sur  une 
moyenne  de  cinq  années  consécutives. 

Béeolte  par  heotare. 
bectol. 

Sans  engrais <7*^4 

Engrais  minéraux  seuls 22.00 

—  azotés  seuls 42 .  26 

—  minéraux  et  azotés 52.32 

Ici  encore  les  fumures  azotées  ne  donnent  leur  plein  effet 
que  si  la  terre  est  suffisamment  pourvue  d'engrais  miné- 
raux. 

Nous  n'avons  à  citer  aucune  expérience  sur  le  seigle, 
qui,  du  reste,  se  compone  vis-à-vis  des  engrais  azotés 
comme  l'orge  et  Tavoine. 

Mais.  —  Il  n'y  a  donc  aucun  doute  à  avoir  sur  l'utilité 
des  fumures  azotées  appliquées  aux  céréales.  Les  considé- 
rations qui  précèdent  s'appliquent  également  à  la  culture 
du  maîsen  grains  qui,  dans  la  région  du  midi  et  du  sud- 
ouest  de  la  France,  occupe  de  vastes  surfaces.  Dans  les  dé- 
partements où  on  le  cultive ,  le  maïs  vient  ordinairement 
en  tête  d'assolement,  et  joue  le  rôle  de  plante  sarclée;  il 
reçoit  donc  une  fumure  abondante,  à  laquelle  il  se  montre 
très  sensible.  Si  on  compare  les  récoltes  de  blé  succédant 
au  maïs,  à  celles  qui  suivent  les  plantes  racines,  on  cons- 
tate presque  toujours  une  infériorité  notable  pour  les  pre- 
mières ;  aussi  est-il  d'usage  constant  dans  le  sud-ouest  de 
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fumer  le  blé  venant  sur  maïs.  Le  maïs  cultivé  pour  ses 
grains  épuise  en  effet  beaucoup  la  terre,  et  si  l'on  se 
rapporte  aux  chiffres  de  la  page  53,  on  voit  que  ses  exi- 
gences en  azote  se  rapprochent  de  celles  du  blé. 

L'application  des  engrais  azotés  produit  sur  cette  plante 
des  résultats  très  remarquables,  et  Ton  pourrait  forcer  les 
doses  d'azote  sans  avoir  à  craindre  la  verse;  la  plante,  en 
effet,  a  une  tige  solide,  elle  reçoit  en  outre  un  buttage,  aussi 
se  maintient-elle  droite  et  rigide  ;  mais  avec  l'application 
de  fortes  fumures  azotées  il  est  nécessaire  de  surveiller  de 
plus  près  récimage  des  épis  mâles,  qui  tendront  à  se  dé- 
velopper vigoureusement.  Alors,  comme  pour  le  blé,  on 
aura  à  redouter  un  retard  dans  la  maturation  du  grain  qui, 
si  les  gelées  précoces  l'atteignent  quand  il  est  encore  lai- 
teux, est  arrêté  dans  sa  formation  ;  dans  ce  cas  la  récolte 
se  trouve  compromise. 

Doit-on  conseiller  l'extension  de  la  culture  du  maïs? 
Tel  n'est  pas  notre  avis.  Nous  avons  en  effet  montré  qu'au 
prix  actuel  de  i6  francs  les  loo  kilog.,  cette  plante  est 
parmi  les  céréales  celle  qui  utilise  le  plus  mal  Tazote;  le 
maïs,  autrefois  recherché,  voit  aujourd'hui  sa  valeur 
considérablement  amoindrie  par  la  concurrence  que  lui 
font  les  maïs  d'Amérique.  On  peut  s'étonner  que  sa  cul- 
ture, bien  que  jouant  le  rôle  de  culture  sarclée,  persiste 
dans  les  départements  méridionaux,  malgré  les  faibles 
bénéfices  qu'elle  donne. 

Sarrasin.  —  Le  sarrasin  est  cultivé  surtout  dans  les 
terres  de  défrichement,  oti  il  trouve  une  quantité  d'azote 
la  plupart  du  temps  surabondante;  mais  dans  les  cas  oti  le 
sol  a  été  amélioré,  ce  qui  se  fait  principalement  par  le 
chaulage,  on  a  intérêt  à  lui  substituer  la  culture  des  autres 
céréales.  Pour  le  sarrasin,  l'application  des  engrais  azotés 
est  tout  à  fait  incertaine;  la  plante ,  on  le  sait,  développe 
ses  fleurs  et  ses  graines  d'une  façon  capricieuse  et  suit  plu- 
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tôt  les  influences  du  temps  que  celles  de  Pengrais.  Le 
maïs  et  le  sarrasin,  comme  végétaux  alimentaires  pour 
rhomme,  ne  tarderont  pas  à  être  abandonnés,  en  raison 
du  bas  prix  du  blé;  la  substitution  par  ce  dernier  serait 
un  bienfait  pour  les  populations,  si  nombreuses  encore, 
condamnées  à  une  alimentation  grossière  et,  en  somme, 
moins  économique  qu'on  le  supposerait. 

Céréales  de  printemps,  —  Après  avoir  parlé  des  diver- 
ses espèces  cultivées  comme  céréales,  nous  devons  encore 
les  envisager  suivant  Tépoque  des  semailles,  en  les  divi- 
sant en  céréales  d'hiver  et  en  céréales  de  printemps.  Ces 
dernières  ayant  une  période  de  végétation  moins  longue, 
exigeront  des  engrais  azotés  à  plus  rapide  décomposition, 
ou  encore  des  terres  naturellement  riches,  car  les  fumures 
azotées  trop  actives  pourraient  déterminer  la  verse.  Les 
semis  d*hiver  ont  une  réussite  beaucoup  plus  assurée 
et  ont  toujours  la  préférence  sur  les  semis  de  printemps  ; 
on  n'a  recours  aux  derniers  que  quand  les  circonstances 
dimatériques  s'opposent  à  la  bonne  exécution  des  pre- 
miers. Mais  leur  succès  dépend  beaucoup  plus  de  la  sai- 
son que  des  engrais. 

Nous  avons  déterminé  d'une  façon  générale  les  exigences 
des  céréales  en  principes  azotés,  autant  qu'il  est  permis  de 
le  faire  quand  on  s^attache  à  examiner  un  point  spécial 
subordonné  à  beaucoup  d'autres,  et  qu'il  est  difficile 
d^envisager  isolément,  en  faisant  abstraction  des  divers 
princiï)es  fertilisants  qu'on  doit  toujours  supposer  pré- 
sents. 

Proportioiis  d'azote  de  l'engrais  recouvrées 
par  les  céréales.  —  Il  nous  reste  à  examiner  une 
dernière  question,  qui  a  son  importance  au  point  de 
vue  de  l'application  des  engrais  azotés  :  c'est  la  proportion 
d'azote  que  les  céréales  ont  la  faculté  de  recouvrer  dans 
les  fumures.  En  effet,  nous  avons  vu  qu'on  donne  presque 
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toujours  plus  de  principes  fertilisants  qu'il  n'en  faut  aux 
plantes  pour  se  développer;  une  fraction  de  ceux-ci  seule- 
ment est  donc  utilisée,  et  le  reste  peut  être  regardé  comme 
perdu,  s'il  est  de  nature  à  être  enlevé  au  sol  par  les  eaux. 
Nous  nous  appuierons  sur  les  données  obtenues  dans  la 
longue  série  d'expériences  de  Rothamsted,  que  nous  résu- 
mons dans  le  tableau  suivant  établi  par  M.  Ronna. 


AZOTE  RECOUVRÉ  DANS  l'ACGROISSEMENT  DU  PRODUIT  DES  CÉRÉALES 
POUR   lOO  d'azote  CONTENU  DANS  l'eNGRAIS. 


FUMURE. 


Blé  (culture  de  20  années). 

Mélange  d'engrais  minéraux  avec    45''96  azote  ammoniacal. 

—  —  91. QI  »- 

,37.87 

—  —  183.82  — 

—  —  9ï«9i  azote  nitrique 

Fumier  de  ferme  (35. 000  kilog.) 

Orge  (culture  de  20  années). 
Mélange  d'engrais  minéraux  avec    4.5^g6  azote  ammoniacal. 

—  —  QI.91  — 
•—                          —              45.96  — 

—  —  45.96  azote  nitrique 

—  —  106.48  az.  des  tourteaux.. 

—  —  53.24  — 


l'oar  100 

d'asotfi 

do  l'engnii 


► 
9 

i 


Fumier  de  ferme  (35. 000  kilog.) 

Avoine  (culture  de  3  années). 

Engrais  minéraux  avec gi^'Qi  azote  ammoniacal. 

—  «...91.91      —     nitrique 


33.4 
33.9 
3i.5 
28.5 
45.3 
14.6 

I48.1 

49.8 

36.3 
10.7 

51.9 
30.4 


•g 

Si 


67.6 
67.1 
68.5 
71.5 
54.7 

85.4 

51.9 
5o.2 

63.7 
89.3 

48.1 
4Q.6 


Pour  aucune  céréale  on  n'a  retrouvé  dans  l'augmenta- 
tion de  produit  plu3  de  la  moitié  de  l'azote  apporté  par 
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l'engrais;  la  partie  qui  n  est  pas  absorbée  s'accumule  dans 
le  sol  à  la  disposition  des  récoltes  à  venir  ou  se  perd  dans 
les  eaux  de  drainage. 

Pour  une  proportion  donnée  d'azote,  on  a  obtenu  moins 
de  matières  azotées  dans  la  récolte  de  blé  que  dans  celles 
d  orge  et  d'avoine;  cette  dernière,  sous  ce  rapport,  semble 
occuper  le  premier  rang. 

Guitare  continue  des  céréales.  —  Il  est  bon  de 
mettre  en  relief  la  possibilité  pour  l'agriculteur  de  faire 
succéder  le  blé  au  blé,  lorge  à  l'orge,  etc.,  pendant  un 
temps  pour  ainsi  dire  indéfini. 

Pendant  plus  de  trente  années  consécutives,  MM.  Lawes^ 
et  Gilbert  ont  cultivé  du  blé  sur  le  même  sol,  sans  engrais- 
ou  avec  des  engrais  différents.  Nous  extrayons  de  leurs 
études  quelques  résultats  qui  nous  paraissent  intéres- 
sants : 


RENDEMENT  MOYEN  A  L  HECTARE. 


FUMURE 


Parcelle  sans  engrais 

—  avec  engrais  minéral. 

—  compIeT 

—  avec  fumier  de  ferme. 


De  1844  à  1863. 
(20  an«). 


OrAln 
rnnné. 

heot. 
14.6 
20.4 

3o.i 

39.1 


PAille. 

kllog. 

1.897 

2.715 

4.260 

3.940 


De  I  sas  à  1881. 
(30  ans). 


Onln 
yunné. 

heeu 

11.83 
i3.8i 
39.30 

30.23 


PaUla; 

kUog. 

1.442 

1.658 

4.155 

4.006 


Voilà  des  chiffres  qui  démontrent  bien  nettement  qu'il 
n'est  nullement  impossible  de  perpétuer  sur  une  terre 
la  culture  des  céréales  (pour  Torge  les  résultats  sont  les 
mêmes)  ;  sur  un  sol  pratiquement  épuisé  par  une 
rotation  de  cinq  ans,  on  a  pu,  sans  engrais,  maintenir  un 
rendement  à  peu  près  constant.  La  règle  des  assolements 
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n*est  donc  pas  aussi  rigoureuse  qu'on  le  croît  en  général 
et,  avec  les  ressources  en  principes  fertilisants  dont  on  dis- 
pose aujourd'hui,  il  est  permis  à  l'agriculteur  de  diriger 
ses  cultures  comme  il  le  juge  le  plus  convenable  dans  le 
milieu  économique  où  il  se  trouve.  Une  exception  à  cette 
règle  se  présentera  toutefois  pour  les  légumineuses  dont 
nous  ferons  l'étude  plus  bas. 

Doses  d'engrais  azotés.  —  Il  nous  reste  à  exami- 
ner les  doses  d'engrais  azotés  qu'il  convient  d'appliquer 
aux  cultures  des  céréales.  Cette  question  est  très  com- 
plexe et  fort  difficile  à  résoudre  autrement  que  par  l'expé- 
rimentation directe. 

Si  le  sol  est  très  riche,  si  les  fumures  antérieures  ont 
été  abondantes,  un  apport  d'azote  ne  manquera  pas  de  pro- 
voquer la  verse  ou  l'échaudage.  Dans  certains  cas,  que  la 
pratique  enseignera  à  reconnaître,  il  est  possible  d'obte- 
nir de  bons  rendements  sans  avoir  recours  à  de  nou- 
velles fumures  azotées.  Nous  avons  vu  d'ailleurs  que 
remploi  des  engrais  azotés  au  delà  de  certaines  doses  n'est 
plus  avantageux  au  point  de  vue  économique,  et  nous 
ne  reviendrons  pas  sur  ce  point. 

Il  faut  pourtant  fixer  certaines  limites  pour  les  cas 
ordinaires  de  la  culture.  Étant  donné  un  sol  bien  fourni 
de  matières  minérales,  dont  le  rendement  sans  fumures 
azotées  s'élève  à  1 5  hectolitres  à  l'hectare,  sachant  d'ailleurs 
par  les  expériences  précédentes  qu'un  surcroît  d'un  hec- 
tolitre est  obtenu  en  moyenne  par  l'emploi  de  6  kilog. 
d'azote,  nous  voyons  que  pour  augmenter  le  rendement 
de  I  o  hectolitres ,  par  exemple ,  il  faudra  employer 
60  kilog.  d'azote  correspondant  à  3oo  kilog.  de  sulfate 
d'ammoniaque  ou  à  37 5  kilog.  de  nitrate  de  soude. 

Observation  générale.  —  Il  peut  paraître  étrange 
que  nous  empruntions  dans  cette  étude  beaucoup  d'exem- 
ples à  des  expérimentateurs  opérant  sous  des  climats  et 
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dans  des  conditions  différentes  des  nôtres,  alors  que  de 
nombreuses  expériences  culturales  ont  été  effectuées  en 
France.  Nous  avons,  pour  le  faire,  des  raisons  qu'il  con- 
vient de  mettre  en  relief. 

Des  expériences  de  cette  nature  ne  sont  concluantes 
qu  autant  qu'elles  embrassent  une  période  d'années  assez 
longue  px>ur  faire  disparaître  l'influence  des  saisons  et  les 
causes  accidentelles;  or  les  essais  de  longue  durée  ne  sont 
pas  nombreux,  et  ceux  de  Rothamsted  offrent,  à  ce  point 
de  vue,  une  supériorité  incontestable.  Nous  citerons 
quelques  chiffres  qui  préciseront  ce  point  en  faisant  res- 
sortir les  variations  de  rendement,  suivant  les  années, 
pour  des  fumures  identiques. 

Dans  la  période  décennale  de  1877  a  i886,àStackyard, 
les  rendements  ont  oscillé  entre  les  chiffres  suivants  : 


Sans  fu mure 

Eognis  minéraux 

Sels  ammoniacaux 

—  -f-  engrais  minéral. 

Nitrate  de  soude  +  engrais  minéral. . 


Blift. 


MAxinuk 


hect. 
32. q8 
25.33 
36.20 
43.83 
43.80 


Mlnima. 


hocr. 
8.63 

9.34 

10.33 
24.35 
23.45 


OBOK. 


MAzimR. 


Iwot. 
39.54 
3o.i8 

45.97 

56.19 
60.00 


Minima. 


hecu 

17.14 
10.60 
24.34 
37.66 

33.23 


Ainsi  une  année  les  sels  ammoniacaux  ont  fourni  36  hec- 
tolitres de  blé;  une  autre  année,  10  seulement.  Ces  différen- 
ces sont  considérables  et  montrent  la  nécessité  de  poursui- 
vre les  expériences,  sans  y  rien  changer,  pendant  uncertain 
laps  de  temps.  On  aurait  tort  de  tirer  des  conclusions 
d'essais  culturaux,  si  bien  conduits  qu'on  les  suppose, 
mais  qui  seraient  limités  à  une  durée  d'un  ou  deux  ans. 

En  étudiant  l'action  des  engrais  sur  les  cultures,  ce 
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n'est  pas  le  manque  de  documents  qui  peut  embarrasser, 
c'est  au  contraire  leur  abondance,  et  il  faut  apporter 
du  discernement  dans  leur  choix,  en  éliminant  ceux  qui 
n'embrassent  pas  des  périodes  assez  longues  pour  que  les 
nombreuses  causes  qui  modifient  les  résultats  disparais- 
sent dans  la  moyenne. 

LÉGUMINEUSES. 


Inefficacité  des  engrais  azotés.  —  C'est  ici  le 
lieu  d'établir  d'une  façon  précise  le  grand  fait  agricole  de 
l'inefficacité  des  engrais  azotés  sur  les  légumineuses,  en 
nous  basant  sur  des  expériences  directes  : 

Trèfle,  —  Nous  citerons  en  première  ligne  celles  de 
MM.  Lawes  et  Gilbert  qui  ont  porté  sur  le  trèfle  et  sur 
les  fèves: 

EXPÉRIENCES  SUR  LA  CULTURE  DU  TRÈFLE. 


EN6BA1S. 


Sans  engrais 

Engrais  minéraux  divers... 

Engrais  azotés 

Engrais  azotés  avec  engrais 
minéraux 


FBODUITS  A  L'HECTAEE 
DES  3  C0UFK8. 


Poids 

à  l'état  rert 


35.377  kilog. 
38.400  à  45.320 
32.300  à  37.300 

33.950  à  44.280 


Poidi 
à  rC'Uit  de  foin. 


9.431  kilog. 
10.000  à  11.450 
8.5oo  à    9.85o 

8.920  à  IX. 380 


11  ressort  clairenient  de  ce  tableau  que  Tinfluence  des 
engrais  azotés  seuls  ou  mélangés  avec  les  engrais  miné- 
raux a  été  nulle,  quelquefois  même  dépressive. 

Le  trèfle  ne  supporte  donc  pas  Tengrais  azoté  ou 
tout  au  moins  n'en  profite  pas. 
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Fèves.  —  Les  expériences  sur  les  fèves  qui  se  sont  prolon- 
gées pendant  une  très  longue  série  d'années  ont  montré 
qu^en  générai  les  engrais  azotés  n'avaient  pas  augmenté 
ie  rendement  en  grain. 

Lu:{erne.  —  M.  Garola  cite  l'expérience  suivante  sur  la 
luzerne  : 

Produit  ds  deux  ooupea. 

Carré  avec  engrais  complet 69  quintaux. 

—                     —             moins  l'azote.     73        — 
Carré  sans  engrais 52        — 

Cest-à-dire  que  Tengrais  azoté  a  eu  plutôt  une  in- 
fluence dépressive. 

Sainfoin,  —  M.  Dehérain,  dans  ses  expériences  sur  la 
culture  du  sainfoin  dans  le  sol  un  peu  calcaire  de  Grignon, 
appauvri  par  des  cultures  de  betteraves  et  de  maïs  four- 
rage, a  montré  que  cette  légumineuse  peut  don  ner,  sans 
engrais ,  des  récoltes  à  peu  près  aussi  abondantes  et  quel- 
quefois plus  abondantes  que  lorsqu'on  lui  donne  comme 
fumure  du  nitrate  de  soude  ou  du  sulfate  d'ammoniaque. 

Pois  et  lupins, —  M.  Wagner  a  obtenu  dans  ses  expé- 
riences des  résultats  de  même  ordre  ;  par  l'emploi  d'en- 
grais azotés,  seuls  ou  mélangés  avec  différents  engrais  mi- 
néraux, les  excédents  de  rendements  par  rapport  à  des 
parcelles  de  même  nature  recevant  les  mêmes  engrais 
sans  azote  ont  été  de  : 

3  à  6  0/0  pour  les  pois, 
o  à  2  0/0  pour  les  lupins. 

C'est  un  point  parfaitement  acquis  à  la  pratique  que 
les  légumineuses  ne  sont  pas  sensibles  à  l'application 
des  engrais  azotés. 

Voilà  donc  des  plantes  qui  absorbent  beaucoup  d'azote 
et  qui  ont  la  faculté  précieuse  de  le  soutirer  aux  sources 
naturelles,  sans  avoir  besoin  qu'on  leur  en  fournisse  comme 
aux  autres  végétaux,  et  qui,  malgré  l'exportation  consi- 
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dérable  de  cet  élément  par  la  récolte  qu'elles  produisent, 
laissent  après  leur  culture  le  sol  enrichi  en  azote,  et  dans 
un  état  de  fertilité  plus  grand.  Pour  cette  raison,  elles  ont 
reçu  depuis  longtemps  le  nom  de  plantes  améliorantes. 

Enrichissement  du  sol  en  azote  par  la  culture 
des  légumineuses.  —  Tous  les  agriculteurs  savent 
qu'une  céréale  succédant  à  une  luzerne  ou  à  un  trèfLe 
donne  sans  fumure  des  rendements  très  élevés  par  rap- 
port aux  terres  qui  ont  porté  d'autres  récoltes,  telles  que 
des  racines  ou  des  plantes  industrielles. 

Pour  mettre  ce  fait  en  évidence,  nous  citerons  une  ex- 
périence très  intéressante  de  MM.  Lawes  et  Gilbert. 

En  pratiquant  pendant  seize  ans  une  culture  alterne  de 
fèves  et  de  blé,  on  est  arrivé  à  ce  résultat  remarquable 
que  huit  récoltes  de  blé  venues  après  les  fèves  ont  présenté 
un  poids  de  grain  à  peu  près  égal  à  celui  de  i6  récoltes 
venues  sans  interruption  sur  un  champ  voisin  sans  engrais 
et  égal  à  celui  de  huit  récoltes  de  blé  venues  sur  un  troi- 
sième champ  sans  engrais,  mais  avec  alternance  de  jachère 
nue.  La  quantité  d'azote  enlevée  par  hectare  et  calculée 
pour  une  période  de  dix  ans  donne  les  chiifres  suivants  : 


TENEUR  EN  AZOTE  DES  RÉCOLTES  DB  BLÉ  (  l85o-l86o). 


K£COLTES. 


Blé  I  o  récoltes  successives  sans  engrais 

Blé    5      —       alternant  avec  fèves  sans  engrais 

Blé    5      —  —  jachères  nues  sans  engrais. 


Les  fèves  cependant  avaient  exporté  dans  leurs  5  récol- 
tes 574kilog.  o6 d'azote;  malgré  cette  forte  exportation, 
le  sol  n'est  pas  épuisé  puisque  la  récolte  de  céréales  qui 
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suit  les  fèves  peut  absorber  une  proportion  d^azote  dou- 
ble de  celle  qu^elle  prend  dans  la  parcelle  non  fumée. 

La  récolte  de  légumineuses,  tout  en  contenant  de 
grandes  quantités  d'azote,  laisse  le  terrain  dans  un  état 
de  fertilité  aussi  élevé  que  la  jachère  nue  qui  n'occa- 
sionne aucune  exportation. 

Dans  une  seconde  expérience,  on  obtient,  après  un 
trèfle  qui  a  exporté  23 1  kilog.  80  d'azote,  une  récolte  de 
blé  qui  puise  5o  kilog.  d'azote  dans  le  sol,  et  arrive  à  un 
rendement  (26  hect.),  double  de  celui  (14  hect.)  obtenu 
sur  une  parcelle  restée  sans  engrais  depuis  longtemps  et 
égal  à  celui  d'une  parcelle  fumée  au  fumier  de  ferme. 

Dans  un  autre  champ,  une  orge  après  orge  sans  fu- 
mure donne  29  hect.  41  à  Thectare,  et  une  orge  après  trèfle 
également  sans  fumure  donne  52  hect.  09. 

Il  nous  semble  inutile  de  multiplier  les  exemples  qui 
montrent  Tenrichissement  du  sol  sous  l'influence  des 
l^umineuses.  On  peut  conclure  de  l'ensemble  de  ces 
faits  encore  mal  expliqués,  que  sur  un  défrichement  de  lé- 
gumineuses, l'agriculteur  n'a  pas  à  se  préoccuper  des  fu- 
mures azotées  à  fournir  aux  céréales,  et  que,  dans  un 
assolement,  on  a  le  plus  grand  avantage  à  introduire  à 
intervalles  aussi  rapprochés  que  possible  les  cultures  de 
ces  plantes.  Ce  fait  ressort  des  belles  études  de  M.  Bous- 
singaultsur  les  assolements;  elles  montrent  que  la  culture 
des  légumineuses  équivaut  à  une  véritable  fumure. 

Cet  éminent  agronome  calcule  les  quantités  d'azote  don- 
nées sous  forme  de  fumier  et  celles  qui  ont  été  obtenues 
en  produits  divers;  il  étudie  ainsi  : 

I.  L'assolement  quinquennal  :        i*"*  année.  Betteraves. 
—  —  2«       —      Froment. 


3«        -      Trèfle. 


—  —  4*       —      Froment. 

—  —  5»       —      Avoine. 

T    II.  5 
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II.  L'assolement  triennal  :  i'*  année.  Jachère  fumée. 

—  —  2*     —      Froment. 

III.  L'assolement  quadriennal  :        i'*  année.  Pommes  de  terre 

et  Betteraves. 

—  —       '         2'      —       Froment. 

->-      -       Trèfle. 

—  —  d.*      —       Froment. 

Le  résultat  final  se  résume  dans  le  tableau  suivant  : 

l.  II.  III. 

Azote  dans  la  fumure 2o3.2  82.8  182. i 

—    dans  les  récoltes 254.2  87.4  304. 3 

Excédent  d'azote  après  la  rota- 
tion complète Si.o  4.6  122.4 

Excédent  moyen  d'azote  par  an..  10.2  i.S  3o.6 

On  voit  que  c'est  la  rotation  dans  laquelle  la  légumi- 
neuse  revient  le  plus  souvent  qui  laisse  le  plus  d^azote 
dans  le  sol. 

L'assolement  de  six  ans  usité  dans  le  pays  de  Caux  se 
fait  ainsi  : 

I"  année Blé. 

2*      —      Avoine. 

3*      —     Trèfle. 

4*      -      Blé. 

f  Seigle. 
Colza. 
Betteraves. 
Trèfle  incarnat. 

6*      —     Pois  et  vesces. 

Pommes  de  terre. 

M.  Marchand  trouve  pour  cet  assolement  les  résultats 
ci-dessous  : 

Azote  du  fumier 394  kilog. 

—    des  récoltes 634 

Excédent  d'azote  dans  les  récoltes..    240,  soit  40  kilog.  par  an. 
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L'utilisation  de  Tazote  varie  avec  les  pays,  les  climats, 
les  terrains,  etc.,  mais  dans  tous  les  cas  ce  sont  les  as- 
solements comportant  la  culture  la  plus  étendue  de  lé- 
gumineuses, qui  présentent  les  plus  grands  excédents  d  a- 
zote. 

Voilà  un  fait  dont  les  praticiens  habiles  savent  tirer 
parti.  Peu  leur  importe  l'explication  à  laquelle  on  s'ar- 
rête, ils  ont  assez  de  preuves  de  l'efficacité  des  légu- 
mineuses pour  l'amélioration  des  terres. 

Malheureusement  les  légumineuses  fourragères  (le  trè- 
fle incarnat  excepté)  et  particulièrement  les  luzernes  et 
les  trèfles  présentent  en  même  temps  une  particularité 
qui  vient  s'opposer  à  un  usage  plus  fréquent  de  ces 
plantes  améliorantes  :  elles  refusent  pendant  un  temps 
assez  long  de  végéter  sur  le  sol  qu'elles  ont  occupé;  ce  fait 
reste  inexpliqué;  MM.  Lawes  et  Gilbert  ont  essayé  sans 
succès  leur  culture  continue  en  pratiquant  des  défonce- 
ments  et  des  fumures  à  des  profondeurs  variées;  seule 
une  bande  de  terre  de  jardin  a  pu,  pendant  une  longue 
suite  d'années,  porter  du  trèfle  sans  que  celui-ci  parût 
péricliter. 

On  voit  donc  qu'au  point  de  vue  pratique  comme  au 
point  de  vue  scientifique,  la  végétation  des  légumineuses 
mérite  la  plus  sérieuse  attention  et  qu'elle  joue  un  rôle 
considérable  sous  le  rapport  de  l'utilisation  et  de  la  cir- 
culation de  l'azote. 

PLANTES  CULTIVÉES  POUR   LEURS   RACINES. 

Cette  catégorie  de  plantes  comprend  les  carottes,  les  na- 
vets, raves  ou  turneps,  les  rutabagas  et  les  betteraves  four- 
ragères. (Les  betteraves  sucrières,  ayant  des  exigences 
spéciales,  seront  examinées  à  part).  Pour  ces  plantes  des- 
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tinées  à  ralimentation  du  bétail,  on  cherche  à  obtenir  la 
plus  grande  somme  possible  d'aliments  digestibles  et  par- 
ticulièrement de  principes  azotés.  Leur  partie  aérienne  ou 
foliacée  est  d'une  valeur  très  minime,  sa  fonction  est  d'ali- 
menter la  partie  souterraine  qui  constitue  la  véritable  ma- 
tière comestible.  Ces  cultures  demandent  en  abondance 
des  engrais  azotés,  mais  leurs  exigences  sont  différentes, 
comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 

looo  kilogrammes  des  différentes  racines  exigent,  en 
comprenant  dans  ces  chiffres  la  production  des  feuilles, 
les  quantités  suivantes  d'azote  : 

rettemvc*  foomg&rea.  Oarottcc  Turnep*.  Ratabiiara<^ 

3  kil.  3oo         3  kil.  8oo  3  kil.  8oo  4  kil.  o55 

Comparaison  avec  les  céréales.  —  Pour  rap- 
procher les  exigences  de  ces  plantes  de  celles  des  céréales, 
il  faut  prendre  pour  terme  de  comparaison  la  matière 
sèche  qu'elles  renferment;  on  voit  alors  que  pour  les 
céréales  les  quantités  d'azote  absorbé  pour  produire  1000 
kilog.  de  grains  secs  (avec  paille  afférente)  varient  de  25 
à  35  kilog.,  tandis  que  pour  la  production  de  1000  kilog. 
de  racines  sèches  (avec  feuilles  afférentes)  il  y  a  seulement 
de  16  kilog.  5  à  20  kilog.  d'azote  fixé. 

Cette  comparaison  permet  de  dire  que  les  plantes  à 
racines  sont  moins  exigeantes,  à  poids  égal  de  matière 
sèche,  que  les  céréales.  Pour  savoir  quelle  est  de  ces 
deux  catégories  de  plantes  celle  qui  paie  le  plus  cher 
l'azote  qu'elle  absorbe,  calculons  la  valeur  argent  des 
récoltes  obtenues  par  la  consommation  d'une  même 
quantité  d'azote.  Les  chiffres  donnés  à  la  page  44 
montrent  que  100  kilog.  d'azote  absorbé  produisent 
en  moyenne  660  francs  de  céréales;  la  valeur  moyenne 
des  racines  qui  ont  consommé  100  kil.  d'azote  est  éga- 
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lement  de  660  francs  environ.  On  peut  donc  dire  que 
Tunité  d'azote  absorbé  donne  pour  une  même  somme 
de  céréales  et  de  racines. 

Si  on  compare  les  racines  entre  elles,  on  voit  que  sous 
le  rapport  de  l'épuisement  du  sol,  la  betterave  fourragère 
vient  en  dernière  ligne;  le  turneps,  la  carotte  et  surtout 
le  rutabaga  se  montrent  sensiblement  plus  exigeants. 

L'agriculteur  doit  toujours  rechercher  les  variétés  qui 
sont  susceptibles  de  donner  les  plus  hauts  rendements, 
et  qui  sont  capables  d'utiliser  au  maximum  les  fumures 
qu  on  leur  applique.  C'est  là,  du  reste,  un  principe  de 
culture  intensive  qui  est  vrai  pour  toutes  les  plantes  cul- 
tivées. 

Turneps.  —  Nous  allons,  comme  pour  les  céréales, 
démontrer  par  des  expériences  directes  quel  rôle  les  en- 
grais azotés  jouent  dans  la  végétation  des  plantes  à  ra- 
cines; et  nous  exposerons  tes  recherches  de  MM.  Lawes 
et  Gilbert  sur  les  turneps  qui,  en  Angleterre,  occupent 
une  grande  place  dans  les  assolements. 

Ces  expérimentateurs  ont  installé  leurs  essais  dans 
des  champs  pratiquement  épuisés,  c  est-à-dire  où  le  tur- 
neps ne  pourrait  prospérer  sans  engrais;  les  résultats' 
obtenus  peuvent  être  récapitulés  comme  suit  : 

Augmentation  de  rendement  à  l'hectare. 

Engrais  minéral  sans  azote 1 3 . 558  kilog. 

—  avec  azote aS.ôSy 

L'action  de  l'azote  a  donc  été  très  sensible. 

En  comparant  entre  eux  les  divers  engrais  azotés, 
les  mêmes  savants  ont  trouvé  que  pour  cette  culture 
la  forme  organique  de  l'azote  est  préférable  à  la  forme 
minérale  et  qu'en  général  le  sol  doit  être  abondamment 
pourvu  de  matières  carbonées  pour  que  l'azote  pro- 
duise tout  son  effet.  On  ne  peut  donc  pas,  comme  pour 
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les  céréales,  augmenter  dans  une  terre  quelconque  le 
rendement  en  racines  par  l'apport  des  engrais  azotés  à 
action  rapide;  il  faut  ici  que  le  sol  soit  préparé  de  longue 
main  ou  se  trouve  dans  des  conditions  spéciales  de  ri- 
chesse en  humus,  élément  favorable  au  développement 
des  racines. 

Influence  de  Va:{Ote  sur  les  organes  foliacés.  —  Comme 
pour  les  autres  plantes,  l'emploi  excessif  des  engrais 
azotés  a  l'inconvénient  de  développer  outre  mesure  les 
organes  foliacés,  souvent  au  détriment  de  la  récolte  en 
vue  de  laquelle  la  culture  a  été  instituée. 

Le  rapport  des  feuilles  à  looo  de  racines  dans  les 
expériences  précédentes  a  été  de  : 

338  pour  les  parcelles  avec  engrais  minéraux. 

423  _  ~  —  _f_  tourteaux. 

5i2  —  —  —  +  ammoniaque. 

610  —  —  —  +  tourteaux  +  ammoniaque. 

Dans  une  autre  parcelle  le  rapport  est  de  884  avec 
une  fumure  azotée  ordinaire,  tandis  qu'il  çst  de  338 
dans  une  parcelle  sans  azote,  avec  un  poids  moyen 
du  bulbe  de  222  gr.  dans  le  premier  cas  et  de  527  gr. 
dans  le  second.  Ce  rapport  passe  de  884  à  897,  à  922, 
à  1077,  à  mesure  qu'on  augmente  la  dose  d'azote. 

Un  champ  de  turneps  très  feuillu  offrirait  au  premier 
coup  d'oeil  l'apparence  d'une  fort  belle  récolte  et  on  pour- 
rait croire  que  le  développement  foliacé  est  la  mesure  du 
développement  souterrain.  Mais  en  réalité  il  n'en  est 
pas  ainsi  et  le  poids  le  plus  élevé  des  bulbes  ne  cor- 
respond pas  à  l'abondance  des  feuilles;  un  excès  d'azote 
pousse  trop  aux  organes  foliacés  au  détriment  de  la  ra- 
cine. Ainsi,  dans  l'année  1843,  le  poids  moyen  du  bulbe 
a  été  de  o  kilog.  666  avec  l'engrais  purement  minéral,  o  ki- 
log.  466  avec  le  sulfate  d'ammoniaque,  o  kilog.  489  avec 
le  tourteau  de  navette. 
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Influence  de  Va:{ote  sur  la  maturité,  —  Pour  toutes 
les  plantes  en  général,  on  peut  dire  que  les  engrais 
azotés,  en  prolongeant  la  végétation,  retardent  la  matu- 
rité. Ce  résultat  présente  pour  les  racines  des  avantages, 
et  des  inconvénients  ;  des  avantages  en  ce  sens  que  la 
plante,  moins  avancée,  peut,  si  le  temps  n'est  pas  trop 
froid  et  le  climat  pas  trop  rude,  poursuivre  sa  végétation 
assez  avant  dans  Thiver,  et  rester  en  terre  où  on  la  prend 
à  mesure  de  la  consommation;  des  inconvénients,  parce 
que  les  racines  récoltées  avant  la  maturité  parfaite  et 
mises  en  tas  pourrissent  plus  rapidement,  leurs  tissus, 
plus  lâches  et  plus  humides,  offrant  plus  de  facilité  au 
développement  des  maladies. 

Culture  continue,  —  Enfin,  ajoutons  que  la  culture 
continue  des  racines  sur  une  terre  sans  engrais  fait  dimi- 
nuer les  rendements  très  rapidement  et  devient  impos- 
sible au  bout  de  peu  d'années.  L'exemple  suivant  pour 
le  turneps  est  emprunte  à  MM.  Lawes  et  Gilbert. 

Bendcinent 

dcfl  pareellea 

Anséca.  uns  «ngraU. 

1843 10.5 16  kilog. 

1844 5.555 

1845 1 .722 

1846 0.000 

i«47 - 

1848 — 

1849 — 

i85o — 

Épuisement  du  sol.  —  L'épuisement  du  sol  en  azote 
par  les  racines  est  plus  considérable  que  par  les  céréales  ; 
voici,  enTabsence  d'engrais  azotés,  l'exportation  moyenne 
en  azote  par  hectare  et  par  année  : 

Blé     de  1844  à  1 85g 27  kilog.  32 

Orge        i852  à  1859 27      »     65 
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Fèves        1847  à  i858 33  kilog.  5o 

Turneps  1845  à  i852 47      »     02 

Après  dix  récoltes  successives  de  turneps,  Torge  ne 
fournit  qu'une  quantité  bien  inférieure  aux  rendements 
obtenus  après  des  cultures  successives  d'orge  ou  de  blé. 
^  Les  céréales  venant  après  des  racines  n'ayant  pas  reçu  de 
fumures  azotées  ont  de  très  faibles  rendements ,  ce  qui 
indique  un  épuisement  du  sol  en  azote.  Les  racines  sont 
donc  susceptibles  de  tirer  du  sol  des  quantités  d'azote 
plus  considérables  que  les  céréales.  Aussi  se  montrent- 
elles  un  peu  moins  sensibles  à  l'action  des  engrais  azotés, 
et  laissent-elles  après  la  récolte  le  sol  très  appauvri  en 
azote;  cet  épuisement  se  dévoile  par  les  faibles  rende- 
ments des  récoltes  subséquentes  et  aussi  par  l'analyse 
chimique. 

Influence  de  l'a^^ote  sur  la  composition  des  racines.  — 
Cette  influence  est  considérable;  le  taux  d'azote  peut 
doubler  par  l'intervention  des  engrais  azotés;  mais, 
comme  nous  l'avons  dit,  dans  ce  cas  la  production  des 
feuilles  est  exubérante;  la  valeur  alimentaire  de  la  plante 
est  plus  faible  parce  que  les  principes  alimentaires  pa- 
raissent être  moins  bien  élaborés.  Nous  citerons  à  ce  pro- 
pos une  expérience  faite  à  Rothamsted.  Deux  lots  de  6 
moutons  ont  été  nourris  pendant  68  jours,  l'un  avec 
3,014  kilog-  de  turneps  qui,  venus  sur  engrais  complets 
et  tenant  0,252  %  d'azote,  renfermaient  un  total  de 
216  kilog.  de  matières  organiques  sèches  avec  21  kilog. 
de  matières  minérales  et  7  kilog.  5y  d'azote;  l'autre 
nourri  avec  3.223  kilog.  de  turneps,  qui  contenaient 
seulement  0,146  %  d'azote  et  renfermaient  au  total 
290  kilog.  de  matières  organiques  sèches  et  4  kilog.  80 
d'azote. 

Le  premier  lot  a  perdu  9  kilog.  tandis  que  le  deuxième 
a  gagné  12  kilog.  7. 
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Betteraves  et  rutabagas.  —  Nous  parlerons  à 
présent  des  expériences  de  Vœlcker  sur  les  navets  de 
Saède  ou  rutabagas  et  sur  les  betteraves  mangolds.  Ces 
expériences  ne  comprennent  pas ,  comme  celles  de  Ro- 
tbamsted,  une  série  continue  d'années,  mais  elles  ont  été 
faites  sur  un   très  grand  nombre  de  points  différents  : 

Rendement  à  Vhectare  des  rutabagas. 

Engrata  EngnUs 

inlnénl  minâl^l  Engraii 

8aiu  engrai».   wna  aiote  (1).  avec  uota.  aioté  Mal. 

kUog.  kUog.  k-log.  kilog. 

i855 i3.o56  34.164  29.187             25.107 

i856 6.990  2o.5o5  20.885               6.585 

1857 16. 536  22.465  23.oo3             i3.33o 

1859 36.943  52.189  51.090  39.903  à  46.360 

1868 41.427  60.259  65.702  47.306  à  52  41 3 

Rendement  à  Vhectare  des  betteraves  mangolds, 

EngnU         Engrai* 
Sans  Fumier  minéral  minéral 

engrais.       de  ferme.       lani  aaote.     avec  axotc 

kllog.  kaog.  kilog.  kilog. 

1869  (moy.  de  3  champs)..  29.330  52.304  4o.io5  44.500 

1869 (moy.de  2       —      )..  54.C10  67.790  62.770  75.996 

1869 56.492  76.580  73.440  77.844 

1870 35.779  49.000  49.558  48.330 

Si  on  compare  les  parcelles  sans  engrais  et  les  parcelles 
avec  engrais  azotés  seuls,  on  voit  que  l'accroissement  de 
rendement  attribuable  à  Tazote  n'est  pas  en  général  très 
élevé,  et  quelquefois  même  le  résultat  est  négatif;  si  on 
compare  les  engrais  minéraux  avec  et  sans  azote,  on 
voit  que  l'augmentation  est  assez  aléatoire,  parfois  nulle, 
le  plus  souvent  peu  considérable.  L'influence  de  l'azote 

(I)  Composition  diverse;  tantôt  cendres  d'os,  mais  comparable  à  l'en» 
grais  minéral  avec  azote. 
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sur  les  terres  moyennement  riches,  est  donc  moins  mar- 
quée et  le  résultat  moins  rémunérateur  pour  les  plantes 
à  racines  que  pour  les  céréales. 

Nous  adopterons  en  résumé  les  conclusions  de 
MM.  Lawes  et  Gilbert  qui  conseillent  «  l'apport  abon- 
dant de  matières  organiques  principalement  carbonées 
qui  activent  la  végétation,  Tazote  devant  être  rarement 
fourni  par  les  engrais  spéciaux,  mais  le  plus  souvent 
par  la  culture.  »  —  C'est,  du  reste,  un  usage  constant 
et  justifié  à  tous  les  points  de  vue,  d'appliquer  à  haute 
dose  le  fumier  aux  plantes  à  racines  ;  et,  dans  les  condi- 
tions habituelles ,  il  est  très  rare  qu'on  doive  avoir  re- 
cours aux  fumures  complémentaires  d'azote,  qu'on  ré- 
serve au  blé  succédant  aux  plantes  sarclées. 

Betterave  à  sucre.  —  Quant  à  la  betterave  à  su- 
cre, l'agriculteur  s'efforce,  pour  donner  satisfaction  aux 
exigences  industrielles,  d'augmenter  dans  la  racine  la 
proportion  d'éléments  hydrocarbonés  et  d'éviter  l'accumu- 
lation de  matières  azotées  et  de  nitrates  que  produit 
l'emploi  des  fumures  azotées.  Le  but  qu'on  poursuit 
consiste,  en  un  mot,  à  obtenir  à  l'hectare  le  maximum  de 
sucre  cristallisable. 

On  peut  y  arriver  par  deux  procédés  :  soit  en  sacri- 
fiant la  richesse  centésimale  des  racines  en  sucre,  mais 
en  produisant  de  très  forts  rendements  en  poids;  soit  en 
sacrifiant  les  forts  rendements  et  en  s'attachant  à  la  ri- 
chesse saccharine.  Le  premier  procédé  était  autrefois  le 
seul  mis  en  pratique;  on  forçait  les  fumures,  et  par- 
ticulièrement les  fumures  azotées,  et  on  livrait  aux 
industriels  des  betteraves  pauvres;  les  prix  étaient  éta- 
blis uniformément  d'après  les  looo  kilog.  Mais  de- 
puis quelques  années,  les  industriels  imposent,  avec  Juste 
raison,  l'achat  à  la  densité  et  refusent  les  racines  dont  le 
jus  offre  une  densité  inférieure  à  4^,5.  Actuellement  la 
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culture  de  la  betterave  est  dominée  par  la  législation 
qui  fait  porter  Timpôt  non  plus  comme  autrefois  sur  le 
sucre  à  la  sortie  de  Tusine,  mais  sur  la  betterave  elle- 
même,  en  adoptant  des  moyennes  de  richesse  qui  sont 
les  suivantes  : 

Sacre  rafflnâ 

par  100  kU. 

de  botterkTM. 

De  1887  à  1888 6.25o 

De  1888  à  1889 6.5oo 

De  1889  à  1890 6.750 

De  1890  a  1891 7.000 

Les  conditions  de  la  culture  de  la  betterave  sont  com- 
plètement modifiées  par  la  loi  nouvelle,  et  un  grand  in- 
térêt s'attache  à  produire  des  betteraves  avec  une  richesse 
saccharine  de  plus  en  plus  grande. 

Nous  n'avons  pas  à  examiner  ici  les  conditions  (choix 
des  graines,  rapprochement  des  plants,  façons  culturales, 
etc.),  qui  concourent  à  la  réalisation  des  exigences  nou- 
velles; nous  ne  retiendrons  que  les  faits  concernant  les 
engrais.  Nous  poserons  en  principe  qu'il  est  impossible 
d'atteindre  en  même  temps  les  gros  rendements  et  les 
grandes  richesses ,  et  que,  par  conséquent,  les  fortes  fu- 
mures azotées  qui  donnent  des  betteraves  grosses,  mais 
pauvres,  doivent  être  rejetées.  Nous  citerons  les  résul- 
tats qui  établissent  cette  règle  : 

Rend.  Taux  % 

à  do  tncre 

riiectare  dana  1a 

en  racSncs.  rselDe. 

MM.  Lawes  et  Gilbert.  —  — 

Sans  fumure  azotée 14.562  i3.36 

jo  Avec  fumures  azotées  (moy.  de 5  années}.  37.536  11. 35 

1*                —                               —  29.376  12.62 

3*                —                              — -  42.307  11.84 

4'                 —                              —  34.900  12.33 
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Bcnd.  Thuw  ^ 

à  de  suera 

rboctaro  du»  la 

en  racines.  tacine. 
M.  Dehérain.                                      —  — 

Sans  engrais 17.400     14.50 

Avec  engrais  azotés 16.400  à  21.400     12.04  a  i3.c 

M.  Petermann. 

i»  i^ans  azote 28.600  iS.og 

Avec  azote 42 .  204  12.17 

2°  Sans  azote 45 .400  1 3 .84 

Avec  azote 46.800  11.73 

3*  Sans  azote 49.400  12.16 

Avec  azote 53. 000  1 1 . 1 1 

M.  Pagnoul. 

1  •  Sans  engrais 1 3 . 3 

Avec  azote i o. 5 

2«  Sans  engrais ... , 12.6  à   13.9 

Engrais  azoté  complet 10.2  à   1 1 .4 

Fumier  et  sulfate  d'ammoniaque 5 .4 

Nous  pourrions  multiplier  ces  exemples,  mais  ils  suffi- 
sent pour  démontrer  que  si  le  sol  est  susceptible  de 
donner  par  lui-même  de  bons  rendements,  la  récolte  est 
peu  impressionnée  par  lapport  de  fumures  azotées  ;  et 
que,  quand  celles-ci  peuvent  augmenter  dans  des  propor- 
tions plus  ou  moins  fortes  les  rendements  en  poids,  pres- 
que toujours  elles  le  font  au  détriment  de  la  qualité  su- 
crière. 

Les  nombreuses  expériences  pratiques  entreprises  tant 
en  France  qu'en  Belgique  et  en  Allemagne  donnent  les 
règles  suivantes,  communément  adoptées  pour  la  fumure 
azotée  des  betteraves  à  sucre  :  employer  le  plus  tôt  possi- 
ble avant  Thiver  une  petite  quantité  de  fumier  de  ferme,  et, 
au  printemps,  en  plusieurs  fois,  les  engrais  azotés  salins 
à  dose  modérée.  Il  convient  de  ne  pas  appliquer  les  fumures 
d'une  façon  massive  ou  à  une  époque  tardive,  pour  ne  pas 


LES  ENGRAIS.  77 

pousser  trop  au  développement  des  feuilles  et  entretenir 
une  vie  végétale  qui  retarde  la  maturité.  L'hiver  sur- 
prendrait la  plante  avant  qu'elle  ait  mûri  et  élaboré  le 
niaximum  de  produit  utile. 

En  Allemagne,  oîi  tous  les  efforts  tendent  à  obtenir  des 
betteraves  très  saccharines,  résultat  que  les  fortes  fumures 
ne  donnent  pas,  on  commence  à  cultiver  les  blés  en  tête 
d'assolement.  Renversant  les  usages  reçus,  c'est  à  la  céréale 
qu'on  applique  la  fumure  principale;  la  betterave  lui 
succède  et  ne  reçoit  qu'une  fumure  complémentaire.  La 
richesse  saccharine  de  la  racine  est  augmentée  par  cette 
pratique. 

PLANTES  CULTIVÉES  POUR  LEURS  TUBERCULES. 

Pommes  de  terres.  —  D'après  les  chiffres  que 
nous  avons  précédemment  donnés,  on  voit  d'une  part 
que  la  pomme  de  terre,  sans  être  très  exigeante  en  azote, 
l'est  cependant  sensiblement  plus,  à  poids  égal,  que  les 
plantes  racines,  et  d'autre  part  que  sa  valeur  marchande, 
relativement  élevée,  la  classe  dans  la  catégorie  des  plante» 
qui  payent  largement  les  fumures  azotées.  Pour  montrer 
l'effet  de  ces  dernières  sur  la  production  des  pommes 
de  terre,  nous  citerons  les  expériences  de  Vœlck^r  : 

Rendementi  à  l'heeUre. 

1868.  Sans  engrais S.Sgo  à  14.437  kilog. 

Engrais  minéral  sans  azote....  18.260  à  18.427 

—  avec  azote....  20. 556  à  22.867 

Fumier 20.825  à  21.720 

Bcndcmenti  à  l'hectare. 
kilo;.  kUog.  kUogr.  kilog. 

1869.  Sans  engrais 16.662  16.522  9.041  10.457 

Engrais  minéral  sans  azote.  20.202  21.229  17*037  21.408 

—            avec  azote.  20.528  3o.8o2  17.687  22.574 

Fumier 24.754  28.112  19.678  25.679 
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Dans  la  plupart  des  cas,  Tengrais  azoté  a  donné  des  ex- 
cédents de  rendements  sinon  très  élevés,  du  moins  ré- 
munérateurs. Ce  n'est  que  dans  les  années  sèches  et  dans 
les  terres  argileuses  que  l'effet  a  été  nul  ou  peu  sensible 
La  pomme  de  terre  a  une  valeur  plus  élevée  que  celle  des 
racines,  de  sorte  qu'une  augmentation  de  récolte,  même 
faible,  peut  largement  payer  l'engrais  qu'on  lui  a  fourni. 
Mais  une  fumure  trop  abondante  ne  serait  plus  avan- 
tageuse; elle  favoriserait  la  production  des  fanes  dans 
des   proportions   exagérées,    elle    retarderait  la  matu- 
rité,   diminuerait  la    formation   de  la  fécule,  et  ren- 
drait les  tubercules  plus  attaquables  parles  maladies. 
De  nombreuses  expériences  montrent  qu'après  une  fu- 
mure moyenne  au  fumier  de  ferme,  la  dose  complémen- 
taire d'azote  à  employer  au  printemps  ne  doit  pas  dé- 
passer 3o  à  40  kilogrammes  par  hectare. 

Le  topinambour,  en  apparence  un  peu  plus  exigeant 
que  la  pomme  de  terre,  à  cause  de  son  fort  développement 
foliacé,  se  rapproche  d'elle  et  se  comporte  de  la  même 
façon  vis-à-vis  des  engrais  azotés. 

En  cultivant  les  plantes  à  racines  ou  à  tubercules, 
on  vise  surtout  à  la  production  des  parties  souterraines;  le 
développement  exagéré  des  parties  aériennes,  feuilles  et 
tiges,  provoqué  par  l'abondance  des  matières  azotées, 
peut  dans  de  certaines  mesures  nuire  à  la  qualité  et  à 
la  quantité  des  produits  utilisables.  Il  y  a  donc  en  quel- 
que sorte,  entre  les  parties  aériennes  et  les  parties  souter- 
raines, un  état  d'équilibre  qu'il  faut  conserver  ou  modifier 
au  profit  de  la  partie  qu'on  veut  développer. 

Nous  ajouterons  qu'il  est  difficile  de  fixer  d'une  ma- 
nière absolue  les  doses  d'engrais  à  employer;  elles  dé- 
pendent surtout  de  la  richesse  du  sol,  et  seront  d'au- 
tant plus  élevées  que  la  teneur  de  ce  dernier  en  azote 
sera  plus  faible. 
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PLANTES  INDUSTRIELLES. 

CSoIza.  —  Le  colza,  plante  industrielle  cultivée  pour  la 
production  de  la  graine,  se  rapproche  beaucoup  des  céréa- 
les; comme  ces  dernières,  il  se  montre  très  sensible  à  Fac- 
tion des  engrais  azotés  ;  nous  pouvons ,  du  reste,  poser 
en  principe  que  pour  les  plantes  productrices  de  graines, 
labsence  ou  l'abondance  d'azote  se  font  vivement  sentir. 

Le  colza  est  une  plante  bisannuelle;  repiquée  au  mois 
de  septembre,  elle  ne  donne  sa  récolte  qu'à  Tété  suivant 
C'est  surtout  au  début  de  la  végétation  qu'il  faut  lui  four- 
nir les  engrais  azotés  pour  que  la  plante  se  développe 
vigoureusement;  mais  il  n'est  pas  prudent,  lorsque 
cette  fumure  a  été  abondante,  d'appliquer  au  prin- 
temps une  fumure  azotée  complémentaire,  qui  dé- 
terminerait une  végétation  luxuriante  de  feuilles ,  sans 
favoriser  la  formation  des  fleurs  et  des  fruits;  on  aurait 
un  choux-fourrage  et  non  une  plante  à  graines.  Ce  n'est 
que  dans  lescasoti,  par  suite  des  fumures  insufiisantes 
au  repiquage,  ou  des  intempéries  de  l'hiver,  le  colza 
se  montrerait  étiolé  et  peu  vigoureux,  qu'une  applica- 
tion d'engrais  azotés,  à  assimilation  rapide,  pourrait 
rendre  de  bons  services;  mais  encore  serait-il  alors 
difficile  de  rattraper  le  temps  perdu. 

Pavot.  —  Le  pavot  ou  œillette  se  place  également  par 
ses  exigences  à  côté  des  céréales;  c'est  une  des  plantes  qui, 
par  la  haute  valeur  de  ses  produits  paye  le  plus  cher  les 
engrais  azotés;  on  ne  doit  donc  pas  craindre  de  les  lui  dis- 
tribuer libéralement  au  moment  de  la  semaille. 

Pour  ces  deux  récoltes  du  reste,  l'application  de  l'azote 
n'a  aucune  action  particulière  sur  la  qualité  des  pro- 
duits. 

T.îTi  —  Le  lin  est  cultivé  soit  pour  sa  tige,  soit  pour  ses 
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grains;  dans  ce  dernier  cas,  il  est,  comme  toutes  les  plan- 
tes à  graine,  très  sensible  à  l'action  des  engrais  azotés. 
Mais  lorsqu'on  le  cultive  au  contraire  pour  faire  de  la 
filasse  le  produit  marchand,  il  faut  être  sobre  des  engrais 
azotés  à  action  rapide,  qui  ont  une  influence  très  marquée 
sur  la  végétation;  ils  la  développent  de  telle  sorte  que  la 
qualité  et  la  quantité  même  de  la  filasse  sont  notablement 
diminuées;  cette  dernière  est  lâche  et  n'offre  pas  de  résis- 
tance. Aussi  les  lins  venus  après  fumure  au  guano  subis- 
sent une  dépréciation  sur  les  marchés. 

Houblon.  —  Le  houblon,  par  son  développement 
aérien  très  abondant,  exige  beaucoup  d'azote  ;  aussi  la 
pratique  a-t-elle  adopté  l'usage  des  fortes  fumures  azo- 
tées à  décomposition  lente;  l'emploi  des  fumures  azotées 
complémentaires  appliquées  en  couverture  est  peu  ré- 
pandu; cependant  leur  effet  est  presque  toujours  remar- 
quable. MM.  Lawes  et  Gilbert  ont  fait  à  ce  sujet,  avec 
M.  Paine,  des  expériences culturales  démontrant  que  l'ap- 
plication, au  mois  de  juillet,  d'environ  80  kilog.  d'azote 
soluble,  sous  forme  de  sulfate  d'ammoniaque,  donnait  les 
meilleurs  résultats  au  point  de  vue  de  la  qualité  et  de 
l'abondance  des  cônes.  L'application,  au  moment  de  la 
floraison,  d'une  certaine  quantité  de  nitrate  de  soude  pro- 
duit souvent  des  effets  très  satisfaisants.  Mais  les  prix  du 
houblon  sont  sujets  à  de.  telles  variations  qu'il  n'est  pas 
Dermis  de  prévoir  le  résultat  économique  qu'on  peut 
attendre  de  l'emploi  coûteux  des  engrais  azotés  distribués 
à  haute  dose. 

Tabac.  —  La  récolte  de  tabac  est  une  de  celles  qui , 
d'après  l'analyse  chimique,  contient  les  plus  fortes  quan- 
tités d'azote  et  qui,  par  conséquent,  doit  exiger  les  plus 
grosses  fumures  azotées.  En  effet  les  cultivateurs  réservent 
à  cette  culture  rémunératrice  de  hautes  doses  de  fumier 
de  ferme. 
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Cependant  M.  Schloesing,  opérant  sur  un  sol  très  riche, 
a  démontré  qu'au  delà  de  certains  chiffres,  les  fumures 
azotées  étaient  sans  influence  sur  le  rendement,  et  que  le 
poids  moyen  des  feuilles  restait  sensiblement  constant  ; 
ce  poids  est  le  suivant  : 

kilof.  gr.  gT. 

Avec  140.7  d'azote  SOUS  forme  de  fumier.  10.80  8.53 

—  283  —  —  10.42  8.75 

—  563                   —                     —                  II. 01  8.36 
Plus  de  5oo               sous  formes  diverses...  ii.oi  à  13.43  7.95  à  9.78 

Alors  que  le  poids  moyen  des  feuilles  pour 
les  curés  non  fumés  est  de 10.91        et       7.49 

Quand  le  sol  est  dans  un  état  de  richesse  satisfaisant, 
Une  faut  donc  pas  abuser  des  fumures  azotées,  dont  rem- 
ploi n'est  plus  rémunérateur  et  qui  ont  du  reste  l'incon- 
vénient de  pousser  fortement  à  la  production  des  bourgeons 
axîllaires  dont  l'enlèvement  est  long  et  dispendieux;  en 
outre  elles  élèvent  beaucoup  le  taux  de  nicotine  qui,  dans 
les  exf)ériences  précédentes,  a  pu  passer  de  3, 37  à  4, 70  7.. 
sous  l'influence  de  cet  élément;  le  tabac  prend  un  goût 
très  fort,  et  perd  ses  qualités  de  combustibilité;  les 
feuilles  plus  épaisses  ^ont  moins  appréciées  et  payées 
moins  cher  par  l'administration  ;  enfin  Tabus  ou  l'appli- 
cation tardive  de  l'azote  au  tabac  peut  prolonger  la  végé- 
tation et,  en  retardant  la  maturité,  exposer  la  récolte  aux 
gelées  précoces  de  l'hiver. 

PLANTES  FOURRAGÈRES. 

Les  récoltes  fourragères  comprennent  les  plantes  de  la 
femille  des  légumineuses  :  trèfle,  luzerne,  sainfoin,  vesces 
etgesces,  lentillons,  lupins,  pois,  etc.,  fauchées  avant  que 
les  graines  ne  soient  formées,  et  celles  de  la  famille  des 
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82  LES  ENGRAIS. 

graminées  :  céréales,  maïs  géant,  sorgho  fauchés  en 
vert,  et  enfin  les  prairies  naturelles  qui  comportent  le 
mélange  en  proportions  diverses  de  graminées  et  de  plantes 
d'autres  familles. 

Au  sujet  des  légumineuses,  nous  renverrons  à  ce  que 
nous  avons  dit  dans  les  pages  précédentes;  des  expé- 
riences nombreuses  et  répétées  ont  démontré  qu'elles 
ne  sont  pas  sensibles  à  l'action  des  engrais  azotés,  dont 
l'application  constituerait  une  dépense  inutile. 

Quant  aux  graminées,  de  toutes  les  plantes  cultivées,  ce 
sont  celles  qui  peut-être  sont  le  plus  fortement  influencées 
par  les  fumures  azotées.  Lorsqu'une  culture  de  maïs  four- 
rage, de  sorgho,  de  seigle,  d'orge  ou  d'avoine  manque  d'a- 
zote, l'agriculteur  est  immédiatement  averti  par  l'aspect 
jaunissant  et  étiolé  des  plantes  et  alors,  si  le  sol,  comme 
nous  le  supposons  dans  toute  cette  étude,  est  suffisamment 
pourvu  d'aliments  minéraux,  l'application  des  engrais  azo- 
tés produira  des  résultats  frappants  ;  il  n'y  a  pas  dans  ce 
cas  le  moindre  doute  à  avoir  et  on  peut  agira  coup  sûr.  Si 
la  plante  au  contraire  se  présente  avec  une  belle  couleur 
verte  et  une  grande  apparence  de  vigueur,  on  doit  con- 
clure à  l'inutilité  de  l'apport  de  cet  élément. 

Maïs.  —  Nous  citerons  ici  les  résultats  obtenus  dans 
nos  expériences  sur  le  maïs  géant,  dans  une  terre  légère 
contenant  des  engrais  minéraux  : 

Rciiii<!in«nU 
à  rhectore. 

Sans  azote 38.ooo  kilog. 

Avec  azote  minéral  (  moyennes  ) 70.000 

—         organique  (  moyennes  ) Go. 000 

Deux  mois  après  la  semaille  l'aspect  du  champ  était 
caractéristique. 

Le  maïs  fourrage  nous  semble  être  la  plante  la  mieux 
désignée  pour  mesurer  les  besoins  d'azote  d'une  terre. 
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Verse  des  graminées  fourragères.  —  En  par- 
lant des  céréales,  nous  avons  signalé  les  dangers  que  pré- 
sentent au  point  de  vue  de  la  verse  les  fumures  azotées 
employées  en  excès.  Cet  inconvénient  est  beaucoup  moins 
à  redouter  lorsqu'on  cultive  ces  mêmes  plantes  dans  le 
but  d'en  obtenir  du  fourrage,  parce  que  les  céréales,  tel- 
les que  le  seigle,  sont  fauchées  en  vert  de  très  bonne 
heure,  au  printemps,  et  que  la  verse,  se  produisant  même 
à  cette  époque  prématurée,  n^aurait  d'autre  résultat  fâ- 
cheux que  de  rendre  la  fauchaison  plus  difficile.  Si  cepen- 
dant des  pluies  abondantes  survenaient,  la  pourriture  des 
plantes  pourrait  se  produire.  Quant  au  mais  et  au  sorgho, 
leur  port  rigide  et  leur  tige  solide  les  prémunissent  contre 
cet  accident  et  presque  toujours,  lorsqu'ils  sont  cultivés 
en  ligne,  un  buttage  qui  recouvre  les  racines  axillaires  les 
consolide  encore  davantage.  Nous  avons  vu  cependant, 
dans  les  expériences  ci-dessus,  la  verse  se  produire  sur 
un  champ  de  mais  sous  l'influence  d^une  quantité  d'azote 
de  loo  kil.  à  Thectare;  elle  nous  a  obligés  à  enlever  la 
récolte  à  la  fin  d'août  et  nous  a  fait  perdre  ainsi  un  mois 
de  végétation. 

Prairies  naturelles.  —  Si  nous  passons  aux  her- 
bes des  prairies,  nous  aurons  à  ajouter  aux  considérations 
présentées  dans  le  i"  volume  (page  1 55),  quelques  remar- 
ques spéciales.  Nous  savons  qu'en  général  le  sol  des  vieilles 
prairies  est  riche  en  matières  organiques  accumulées  par 
suite  de  la  décomposition  des  racines;  quand  le  terrain  est 
bas,  un  peu  humide,  à  sol  et  sous-sol  argileux,  les  quanti- 
tés d'azote  sont  souvent  considérables,  parce  que  la  nitri- 
fication  étant  peu  intense,  les  pertes  par  les  eaux  de  drainage 
sont  peu  élevées;  souvent  même  en  l'absence  de  calcaire, 
il  y  a  formation  de  terres  acides;  alors  les  joncs,  les  carex, 
les  prêles,  les  oseilles,  etc.,  poussent  en  abondance,  tandis 
que  les  légumineuses,  plantes  calcicoles,  sont  absentes. 
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M.  Joulie  a  analysé  i25  terres  de  vieilles  prairies  prove- 
nant des  points  les  plus  divers;  il  a  dosé  : 

Dans  38  échantillons,  de  i  à  2  pour  1000  d'azote. 

—  67  —  2  à  5  — 

—  20  —  plus  de  5  — 

C'est-à-dire  que  d'une  façon  très  générale  les  vieux  prés 
ne  manquent  pas  d'azote,  et  il  suffit  de  mettre  en  circula- 
tion celui  qui  existe,  ce  qui  se  fait  principalement  par  le 
chaulage.  Les  jeunes  prairies  se  r^approchent  plus  ou 
moins  des  terres  de  culture;  dans  les  prairies  sèches  et  en 
sols  légers  et  calcaires  une  nitrification  abondante  favo- 
rise la  disparition  de  l'azote.  Dans  ces  deux  conditions 
l'application  des  engrais  azotés  peut  produire  les  meil- 
leurs effets. 

Il  est  toujours  prudent  de  se  rendre  compte,"  par  un 
essai  en  petit,  de  l'efficacité  des  fumures  azotées,  avant 
de  les  appliquer  sur  une  grande  échelle.  Il  ne  faut  pas 
oublier  que  l'engrais  azoté  coûte  cher  et  que  le  foin  n  a 
pas  une  valeur  élevée.  C'est  donc  avec  discernement  qu'il 
convient  d'appliquer  aux  prairies  les  fumures  azotées. 
Deux  exemples  feront  ressortir  l'importance  de  cette  ob- 
servation. 

Application  des  engrais  azotés  sur  les  vieilles  prairies, 
—  Nous  citerons  d'abord  les  expériences  suivantes  de  Ro- 
thamsted  instituées  sur  des  prairies  d'ancienne  création  ; 
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l 


Sans  engrais 

3oâ  kil.  nitrate  de  soude. 
6i6  — 

ATec  engrais  minéral... 
Atcc  engrais  minéral... 

3o8  ktl.  nitrate  de  soude. 
Avec  engrais  minéral  + 

6i6  kil.  nitrate  de  soude. 


d 

I 


9S 


3.164*9 
4.364.9 
4.624.7 
4.398.8 

5.536.0 
6.482.1 


■3 

|i 


I .  I oo^o 
1.459.8 
1.233.9 

1.233.9 

2.371 

3.317 


ii 

Ci     m 

^1 


1.143* 
2.089 


Axote  pour  100 


§ 


37.7 
29.9 


61.9 


36.1 


I     I 


S 


0 


62.3 
70.1 

37.6 
65.4 


^augmentation  de  rendement  attribuable  à  l'azote  est 
d'environ  i.ioo*  pour  une  dose  de  48  kilog.  d'azote  et  de 
1.460  à  2.090  pour  une  dose  de  96  kilog. 

En  évaluant  l'azote  aux  cours  actuels,  qui  sont  très  bas, 
on  voit  que  les  i.ooo  kilog.  de  foin  produits  en  surcroît 
reviennent  dans  le  premier  cas  à  environ  70  fr.  ;  dans  le 
second  à  100  fr.  et  à  60  francs.  Cest-à-dire  que  Texcédent 
de  récolte  n  a  pas  payé  l'excédent  de  dépense.  Ceci  s'ex- 
plique en  considérant  combien  est  faible  la  proportion 
d'azote  qui  a  été  recouvrée  par  l'engrais.  Ce  n'est  donc 
pas  le  produit  brut,  mais  toujours  le  produit  net  qu'il 
convient  d'envisager  et  nous  ne  saurions  trop  recomman- 
der aux  praticiens  d'appliquer  aux  résultats  des  expérien- 
ces le  calcul  dont  nous  venons  de  donner  un  exemple. 

Application  des  engrais  a:{Otés  sur  les  prairies  sèches. 
A  côté  des  expériences  prolongées  de  Rothamsted,  nous 
en  citerons  une  de  M.  Garola  dans  laquelle  l'engrais  a 
donné  des  résultats  financiers  excellents,  pour  une  prai- 
rie sèche  : 
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Bcnderaenti 
à  l'heoCare. 


Pas  d'engrais S.yôo  kilog. 

Engrais  azoté  (48  kilog.) 6.000 

Engrais  minéral  sans  azote 3 .  85o 

—  avec  azote  (48  kilog.) 6.475 

Dans  ce  cas,  remploi  de  Tazote  a  été  très  rémunérateur v 
une  fumure  d'environ  78  fr.  par  hectare  a  produit  un  ex- 
cédent de  récolte  de  1 80  francs. 

C'est  surtout  dans  les  prés  secs  ou  de  création  récente, 
dans  lesquels  la  matière  organique  est  peu  abondante  et 
disparaît  assez  rapidement,  que  l'emploi  de  Tazote  pro- 
duira d'utiles  effets.  Dans  les  cas  oîi  le  besoin  d'azote  se 
fait  sentir  ce  n'est  pas  à  Tétat  organique  que  nous  con- 
seillons de  donner  cet  élément,  mais  à  l'état  salin  et  à 
petites  doses. 

Influence  des  engrais  a:{otés  sur  la  flore  des  prairies. 
Ils  ont  une  action  spéciale  sur  le  développement  de  la  flore 
et  nous  résumerons  ainsi,  d'après  M.  Ronna,  les  obser- 
vations de  MM.  Lawes  et  Gilbert  : 

L'herbe  venue  sans  engrais  renferme  une  grande  va- 
riété d'espèces;  les  fétuques  et  les  avoines  prédominent; 
la  récolte  est  homogène  mais  courte  et  peu  fournie  en 
tiges. 

Les  engrais  azotés  employés  seuls  forcent  la  propor- 
tion et  le  nombre  des  graminées,  à  l'exclusion  presque 
complète  des  légumineuses  et  des  autres  plantes,  dont 
quelques-unes  cependant,  le  rumex,  le  plantain,  l'a- 
chillée,  le  pissenlit,  le  cumin,  la  centaurée,  la  renoncule 
prennent  un  développement  luxuriant;  les  fétuques, 
l'agrostis  et  les  vulpins  dominent.  Les  feuilles  du  pied 
se  développent  et  la  maturité  est  retardée  ;  l'herbe  est 
plus  pourvue  en  feuilles  qu'en  chaumes. 

Les  engrais  azotés  venant  compléter  la  fumure  minérale^ 
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assurent  la  plus  forte  proportion  de  graminées  et  chassent 
pour  ainsi  dire  les  légumineuses  et  les  autres  plantes  ;  le 
dactyle  et  le  pâturin,  les  avoines,  Tagrostis,  l'ivraie  et 
la houlque laineuse  se  développent  abondamment;  les  fé- 
taques ,  le  fromental ,  le  vulpin  et  le  brome  disparais- 
sent. 

CULTURES   ARBUSTIVES. 

Vigne.  —  La  vigne  est  classée  avec  juste  raison 
parmi  les  plantes  peu  exigeantes  en  azote;  c'est  en  effet 
dans  le  feuillage  que  se  rencontre  en  grande  partie  l'azote 
contenu  dans  les  récoltes ,  et  comme  dans  presque  tous 
les  cas  le  feuillage  revient  directement  au  sol ,  on  peut 
dire  que  l'appauvrissement  est  insignifiant;  il  ne  dé- 
passe pas  en  effet  20  kilog.  pour  d'abondantes  récoltes  ; 
d^autre  part  l'appareil  radiculaire  étant  très  développé 
dans  tous  les  sens,  l'absorption  de  l'azote  du  sol  est  plus 
considérable  qu'avec  des  végétaux  herbacés.  La  vigne 
peut  donc  prospérer  très  longtemps  sur  le  même  ter- 
rain sans  manifester  des  besoins  d'azote. 

Les  engrais  azotés  ont  sur  la  vigne  une  action 
particulière,  qui  règle  les  conditions  de  leur  emploi; 
donnés  en  excès  ou  mal  à  propos  dans  des  terres  riches, 
ils  provoquent  un  développement  abondant  de  feuilles  et 
de  sarments;  les  grappes  se  nourrissent  alors  imparfaite- 
ment et  ne  mûrissent  pas  ;  la  qualité  comme  la  quantité 
sont  déprimées.  La  vigne,  dit-on,  s^ affole;  le  pincement 
et  TefTeuillage  peuvent  dans  de  certaines  limites,  corri- 
ger cet  excès  de  vigueur.  Cette  observation  justifiée  par 
la  pratique  servira  de  guide  au  viticulteur,  qui  doit  s'abs- 
tenir de  fumures  azotées  lorsque  la  végétation  nor- 
male est  vigoureuse. 

Une  situation  toute  nouvelle  a  été  créée  par  le  phyl- 
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loxéra  et  les  cas  sont  nombreux  aujourd'hui  où  la  vigne 
est  languissante  et  développe  mal  son  bois  et  ses  feuilles  : 
il  faut  alors  recourir  aux  fumures  azotées  à  action  rapide. 
Développer  le  système  aérien,  c'est  développer  en  même 
temps  le  système  radiculaire,  c'est  donc  en  quelque  sorte 
régénérer  la  vigne.  Les  traitements  par  les  insecticides 
devront  toujours  être  accompagnés  de  l'application  d'en- 
grais et  particulièrement  d'engrais  azotés.  Lorsque  la  vi- 
gne a  une  vigueur  satisfaisante  et  qu^elle  n^est  pas  atta- 
quée par  l'insecte,  on  la  maintient  par  des  fumures  de 
restitution,  en  ayant  recours  aux  engrais  azotés  à  décom- 
position lente. 

Dans  le  cas  des  vignes  submergées,  les  fumures  azotées 
devront  être  appliquées  chaque  année,  car  les  nitrates  et 
les  sels  ammoniacaux,  c'est-à-dire  l'azote  assimilable,  ont 
disparu  par  le  lavage  de  la  terre  ;  il  est  indispensable  de 
les  renouveler  aussitôt  après  l'inondation,  sous  peine  de 
voir  la  vigne  péricliter  ;  l'expérience  devra  fixer  les  doses 
à  employer,  qui  doivent  être  strictement  nécessaires; 
car  les  quantités  mises  en  excès  seront  complètement 
perdues  pour  la  récolte  suivante  ;  s'il  s'agit  d'engrais  so- 
lubles  la  perte  est  totale ,  s'il  s'agit  d'engrais  organiques 
la  perte  ne  s'exercera  que  sur  la  partie  nitrifiée. 

Les  considérations  qui  s'appliquent  à  la  vigne  peuvent 
s'appliquer  aux  cultures  des  arbres  fruitiers  en  général, 
auxquels  on  a  coutume  d'appliquer  de  loin  en  loin  des 
fumures  azotées  à  décomposition  lente. 


CHAPITRE  II. 


AZOTE    NITRIQUE. 


Les  nitrates  sont  le  résultat  de  la  combinaison  de  Fa- 
dde  nitrique  avec  une  base.  L'acide  nitrique  contient 
l'azote  en  combinaison  avec  l'oxygène  ;  à  l'état  anhydre 
il  a  pour  formule  AzO^  et  renferme  26  pour  100  de  son 
poids  d'azote. 

Cette  forme  oxygénée  de  l'azote  se  rencontre  abondam- 
ment ;  deux  causes  naturelles  lui  donnent  naissance  : 

I*  L'électricité  atmosphérique,  qui  opère  la  combinai- 
son de  l'azote  et  de  l'oxygène  existant  dans  l'air;  mais  ce 
phénomène  est  très  limité  et  les  quantités  d'acide  azotique 
ainsi  formées  et  que  les  pluies  amènent  au  sol,  dans  une 
année,  n'atteignent  que  le  poids  d'un  petit  nombre  de 
kilogrammes,  si  on  les  rapporte  à  une  surface  de  i  hec- 
tare. Cet  acide  nitrique  se  trouve  disséminé  dans  des 
masses  énormes  d'air  ou  d'eau,  et  il  nous  est  impossible 
de  le  saisir;  il  arrive  au  végétal  sans  notre  intervention. 

2"  La  nitrification,  qui  s'opère  au  sein  de  la  terre  vé- 
gétale^  sous  l'influence  du  ferment  nitrique,  porte  l'oxygène 
sur  l'azote  des  matières  organiques  qui  ont  cessé  de  vivre 
et  donne  naissance  à  des  quantités  énormes  de  nitrates.  En 
général  le  sel  est  diffusé  dans  le  sol  ou  dilué  dans  les 
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eaux;  mais  dans  certaines  conditions,  il  se  concentre  en 
des  points  déterminés  et  forme  alors  des  gisements  d'où 
l'extraction  est  possible  et  qui  sont  la  source  de  tout 
le  nitrate  qui  est  employé  en  agriculture. 

L'industrie  est  encore  impuissante  à  Theure  actuelle  à 
le  produire  de  toutes  pièces. 

Les  nitrates,  par  Tazote  qu'ils  renferment,  servent 
d'aliment  aux  plantes,  et  Ton  peut  môme  dire  que  de  toutes 
les  formes  que  revêt  l'azote,  c'est  celle  de  nitrate  qui 
convient  le  mieux  aux  végétaux.  Aussi  depuis  que  la 
propriété  fertilisante  des  nitrates  a  été  reconnue  et» que 
des  gisements  importants  ont  été  découverts,  ces  sels  ont- 
ils  pris  une  large  place  parmi  les  engrais  chimiques. 
Il  y  a  quarante  ans  à  peine  que  les  premiers  essais  sur 
l'emploi  des  nitrates  ont  été  effectués  ;  les  résultats  obtenus 
les  ont  rapidement  fait  entrer  dans  la  pratique  agricole. 

Les  principaux  nitrates  qui  existent  dans  la  nature 
sont  :  I**  Le  nitrate  de  chaux  qui  se  forme  généralement 
lorsque  l'azote  nitrifie  au  contact  des  matières  terreuses, 
et  qui  peut  être  regardé  comme  le  produit  fondamental 
d'oîi  dérivent  les  autres  nitrates.  2**  Le  nitrate  de  soude 
qu'on  trouve  en  gisements  considérables  sur  les  côtes  de 
l'océan  Pacifique.  3**  Le  nitrate  de  potasse  ou  salpêtre 
proprement  dit,  qu'on  rencontre  en  efflorescences  sur  cer- 
tains terrains  et  principalement  dans  des  grottes,  aux 
Indes,  en  Espagne  et  dans  d'autres  localités  des  pays 
chauds.  4**  Le  nitrate  d'ammoniaque  et  quelques  autres 
nitrates  d'une  importance  secondaire  et  sur  lesquels  nous 
n'insisterons  pas. 

§  I.  —  FORMATION  DES  NITRATES. 

Nous  devons  entrer  dans  quelques  détails  pour  mon- 
trer comment  Tazote  des  matières  organiques  et  des  sels 
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ammoniacaux  produit  des  nitrates,  quelles  sont  les  formes 
que  ces  derniers  revêtent  et  quelles  transformations  ils 
subissent  pour  arriver  à  Tétat  final  sous  lequel  nous  les 
rencontrons. 

Conditions  générales  de  la  nitiification.  —  Les 
conditions  indispensables  de  la  formation  des  nitrates 
dans  le  sol  sont  les  suivantes  : 

i**  La  présence  d'une  matière  azotée  organique  ou 
ammoniacale  destinée  à  fournir  l'azote. 

2*  La  présence  d'une  matière  carbonée  qui  sert  d'ali- 
ment au  ferment  nitrique.  Dans  le  cas  d'une  matière  azo- 
tée organique,  le  carbone  est  fourni  par  cette  dernière; 
mais  pour  les  sels  ammoniacaux,  leur  nitrification  ne 
s'opère  qu'à  la  condition  qu'ils  se  trouvent  en  présence 
d^une  substance  contenant  du  carbone. 

3**  Une  substance  basique  destinée  à  saturer  et  à  retenir 
l'acide  nitrique  qui  se  forme.  Cette  base  doit  être  en 
quantité  suffisante  pour  donner  une  réaction  alcaline  à 
la  terre,  c'est-à-dire  qu'elle  doit  se  trouver  en  excès  sûr 
les  matières  humiques.  Dans  la  nature^  c'est  à  peu  près 
exclusivement  le  carbonate  de  chaux  qui  remplit  ce  rôle; 
aussi  trouve-t-on  dans  le  sol  l'acide  nitrique  combiné  à 
la  chaux  et  les  terres  auxquelles  le  calcaire  manque  com- 
plètement ne  sont-elles  pas  aptes  à  nitrifier. 

4*  La  présence  du  ferment  nitrique,  sans  l'intervention 
duquel  la  combinaison  de  l'azote  et  de  l'oxygène  n'a  pas 
lieu  ;  les  terres  dans  lesquelles  ce  ferment  a  été  tué  ou 
dans  lesquelles  il  ne  peut  pas  se  développer  n'engendrent 
jamais  de  nitrates. 

5"  La  présence  de  l'oxygène;  en  effet,  la  formation  du 
nitre  est  un  phénomène  d'oxydation,  que  l'organisme  char- 
gé de  cette  fonction  ne  saurait  effectuer  qu'en  présence 
d'une  quantité  suffisante  d'oxygène.  C'est  l'air  atmos- 
phérique qui  fournit  ce  gaz,  en  pénétrant  dans  le  sein  de 
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mense  nitrière.  Mais  le  nitre  ainsi  formé  ne  reste  pas 
dans  le  sein  de  la  terre,  dont  les  propriétés  absorbantes 
ne  s^exercent  pas  à  son  endroit.  Les  eaux  pluviales  qui 
traversent  le  sol  l'entraînent  et  l'emportent  avec  elles 
dans  les  cours  d'eau.  Dans  ces  conditions,  les  nitrates 
ne  s*accumulent  pas,  et  malgré  l'intensité  du  phéno- 
mène qui  leur  donne  naissance,  ils  n'existent  dans  le 
sol  qu^en  petite  quantité,  ^agriculteur  ne  dispose  donc 
pas  de  ces  nitrates  comme  il  Tentend;  les  plantes  en 
tirent  parti  dans  une  certaine  mesure,  mais  on  ne  peut 
pas  les  conserver  dans  la  terre  ;  encore  moins  peut-on  les 
extraire  pour  les  appliquer  suivant  les  besoins,  c'est-à-dire 
en  faire  un  engrais  chimique,  substance  maniable  et 
concentrée  représentant  une  valeur  réalisable.  La  terre 
n'est  donc  pas  la  source  à  laquelle  nous  devons  puiser 
pour  obtenir  les  nitrates  sous  une  forme  que  nous  puis- 
sions appliquer  à  volonté. 

Nitrières  artificielles.  —  L'impossibilité  de  retirer 
des  terres  normales  les  nitrates  qu'elles  renferment  a 
conduit  à  rétablissement  de  nitrières  artificielles,  qui 
ne  consiste  en  réalité  qu'à  placer  les  terres  dans  les 
conditions  les  plus  favorables  à  la  nitrification  et  à  em- 
pêcher le  départ  des  nitrates  à  mesure  de  leur  formation. 
Dans  ces  conditions,  la  production  du  nitre  est  beau- 
coup plus  intense,  sans  qu'il  y  ait  de  déperdition  par 
les  eaux  pluviales.  Au  bout  d'un  certain  temps,  la 
richesse  de  la  masse  en  nitre  devient  beaucoup  supé- 
rieure à  celle  des  terres  les  plus  fertiles  et  l'extraction 
par  le  lessivage  peut  alors  devenir  rémunératrice. 

A  rheure  actuelle,  où  l'on  tire  des  gisements  de 
l'Amérique  du  Sud  des  quantités  énormes  de  nitrates, 
l'établissement  des  nitrières  artificielles  destinées  à  la 
production  du  salpêtre  n'a  qu'une  importance  tout  à  fait 
secondaire;  mais  il  peut  intervenir  des  conditions,  telles 
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sition,  de  préférence  la  craie,  les  calcaires  tendres,  les 
plâtras,  etc.  La  chaux  peut  encore  être  employée;  placée 
en  morceaux  dans  le  sein  de  la  masse,  elle  a  l'avantage 
de  favoriser  la  désagrégation  des  matières  organiques  et 
de  donner  à  la  nitrière  une  plus  grande  porosité,  car  en 
se  délitant  elle  foisonne.  Aussi  longtemps  qu^elle  est  à 
l'état  de  chaux  vive,  elle  s'oppose  à  la  nitrificàtion,  à 
cause  de  sa  causticité  qui  est  défavorable  au  développe- 
ment du  ferment  nitrique;  mais  dès  qu'elle  est  carbo- 
natée,  ce  qui  ne  tarde  guère,  elle  devient  apte  à  favoriser 
la  nitrificàtion,  qui  est  alors  d'autant  plus  rapide  que 
la  désagrégation  des  matériaux  organiques  par  Taction 
préalable  de  la  chaux  a  été  plus  complète. 

Nous  savons  que  Taération  est  une  condition  essen- 
tielle de  la  nitrificàtion;  pour  la  rendre  plus  facile,  on 
dispose  les  matériaux  sur  une  claie  ou  sur  tout  autre 
support  permettant  l'introduction  de  l'air; des  fagots,  des 
branchages^  des  plâtras,  des  pierres  mêmes  serviront  à  cet 
effet. 

Toutes  les  substances  azotées,  animales  ou  végétales, 
peuvent  être  introduites  dans  la  nitrière  ;  quand  elles 
sont  solides,  on  les  emploie  en  couches  alternantes  avec 
iaterre;  quand  elles  sont  liquides,  on  pratique  des  ar- 
rosages qui  ont  en  même  temps  l'avantage  d'entretenir 
une  certaine  humidité.  La  somme  de  matériaux  azotés 
à  introduire  dans  la  nitrière  n'est  pas  illimitée  ;  aussi 
doit-on  judicieusement  pratiquer  les  mélanges.  Quand 
on  opère  sur  des  sols  de  bergerie  par  exemple,  qui  sont 
pour  ainsi  dire  saturés  de  matières  azotées,  on  se  borne 
à  les  exposer  entas  pour  leur  permettre  de  nitrifier  l'azote 
qu'ils  renferment;  quand  on  opère  sur  des  terres  plus 
pauvres,  on  y  introduit  des  débris  de  toutes  sortes,  des 
d^eaions  d'hommes  et  d'animaux,  des  urines,  etc., 
même  des  matières  végétales.  Nous  renvoyons  d'ailleurs 
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à  ce  que  nous  avons  dit  sur  rétablissement  des  composts 
qui  sont  en  somme  de  véritables  nitrières. 

Arrosage.  —  La  question  des  matériaux  à  employer 
étant  élucidée,  abordons  celle  de  Tarrosage.  Il  est  indis- 
pensable que  la  masse  soit  maintenue  humide,  mais  sans 
toutefois  que  la  quantité  de  liquide  nuise  à  la  perméabi- 
lité. La  terre  doit  rester  parfaitement  meuble  et  ne  laisser 
suinter  les  liquides  en  aucun  point.  Pour  l'arrosage,  on 
emploiera  de  préférence  les  urines,  les  purins,  les  eaux  mé- 
nagères, etc.,  à  leur  défaut,  de  Teau  pure.  Il  est  impor- 
tant de  répartir  uniformément  ces  liquides;  un  arrosoir 
muni  d'une  pomme  pourra  remplir  ce  but.  On  asperge 
la  surface  de  la  nitrière  de  petites  quantités  de  liquide  à 
la  fois,  ce  qui  permet  de  les  laisser  pénétrer  dans  la  masse, 
avant  d'en  rajouter  une  nouvelle  quantité;  on  évite  ainsi 
de  noyer  la  terre  par  places.  On  peut  encore  se  servir  de 
vases  en  terre  poreuse,  qui  sont  enterrés  à  la  partie  supé- 
rieure des  las  et  qu'on  remplit  de  liquide;  celui-ci,  renou- 
velé de  temps  en  temps  suivant  les  besoins,  et  filtré  len- 
tement à  travers  les  parois  se  répartit  d'une  manière 
uniforme. 

Ordinairement  on  donne  à  la  nitrière  la  forme  d'un  tas 
parallélépipédique  allongé  et  on  la  couvre  d'un  hangar 
destiné  à  la  protéger  contre  les  eaux  pluviales. 

Lorsqu'il  est  possible  de  soumettre  la  masse  à  un  mé- 
lange fréquent,  on  active  dans  une  proportion  considéra- 
ble la  formation  du  nitre.  Un  ou  plusieurs  recoupages, 
les  labours  à  la  charrue  ou  tout  autre  moyen  destiné  à 
renouveler  les  surfaces,  produisent  des  effets  extrêmement 
favorables.  Pendant  les  chaleurs  la  nitrification  est  acti- 
vée, aussi  les  nitrières  établies  dans  les  pays  chauds 
opèrent-elles  plus  rapidement  la  formation  du  salpêtre. 

Rendement  des  nitrières.  —  Dans  les  conditions  les 
plus  favorables,  la  proportion  de  nitre  produit  est  assez 
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limitée  ;  elle  dépasse  rarement  5  kilog.  par  mètre  cube  de 
terre,  et  cette  proportion  n'est  ordinairement  atteinte 
^u'au  bout  d'un  temps  assez  long,  compris  entre  un  et 
deux  ans. 

Pour  obtenir  i  kilog.de  nitre  contenant  14.%  d*azote,  il 
faudrait,  en  supposant  que  la  transformation  fût  intégrale, 
les  quantités  suivantes  des  principaux  matériaux  em- 
ployés à  cet  effet  : 

Bouses  de  vaches 43  kilog. 

Crottins  de  cheval 25    — 

Urine  de  vache 3 1  — 

—    d^homme 19  — 

Fumier  d'écurie 34  — 

Purin 23  — 

Sang  d'abattoir 5  — - 

Extraction  du  nitre.  —  Pour  extraire  le  nitre,  on  pro- 
cède à  un  lavage  méthodique,  en  traitant  plusieurs  masses 
successives  de  terre  par  la  même  eau,  de  manière  à  obtenir 
des  solutions  assez  concentrées  qui  contiennent  le  nitre 
en  majeure  partie  à  l'état  d^azotate  de  chaux.  Nous 
avons  vu  comment  on  peut  produire  le  nitre,  nous  n'en- 
trerons pas  dans  les  procédés  usités  pour  retirer  de 
ces  solutions  le  nitrate  de  potasse;  il  nous  suffira  de  dire 
qu'on  opère  une  double  décomposition  entre  le  nitrate 
de  chaux  que  contient  la  lessive  et  des  sels  de  potasse  tels 
que  le  sulfate,  le  carbonate  ou  le  chlorure  de  potassium. 
Des  cristallisations  successives  donnent  le  nitrate  de  po- 
tasse à  l'état  de  pureté. 

En  nous  plaçant  purement  au  point  de  vue  agricole, 
nous  n  avons  pas  à  nous  préoccuper  de  l'extraction  du 
nitre  contenu  dans  les  nitrières;  en  effet,  lorsque  l'agri- 
culteur établit  une  nitrière  ou  plus  simplement  un  com- 
post, il  répand  à  la  surface  de  ses  terres  le  terreau  chargé 
de  nitre  qu'il  a  obtenu. 

T.  ir.  7 
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coites  dans  l'année  et  on  obtient  ainsi  jusqu'à  3  ou  4000 
kilogrammes  de  salpêtre  ]  ar  hectare.  Un  certain  nombre 
de  villages  se  livrent  enore  actuellement  à  cette  exploi- 
tation et  alimentent  des  usines. 

Nitrières  de  Suisse,  —  En  Suisse,  on  exploite  pendant 
l'été  la  terre  des  étables  et  des  caves,  qu'on  lave  de  ma- 
nière à  obtenir  des  solutions  assez  concentrées.  Celles-ci 
sont  additionnées  de  cendres  destinées  à  la  transforma- 
tion du  nitrate  de  chaux  en  nitrate  de  potasse.  Après 
daritication  et  décantation,  on  évapore  et  on  obtient 
ainsi  des  cristaux  de  salpêtre  brut. 

On  peut  exploiter  le  sol  des  étables  tous  les  sept  ans  ; 
suivant  leur  dimension ,  on  obtient  au  bout  de  ce  temps 
25  à  100  kilog.  de  salpêtre  brut  par  étable. 

Nitrières  de  Suède.  —  En  Suède,  on  produit  également 
du  salpêtre,  et  les  paysans  de  certaines  localités  payent  une 
partie  de  l'impôt  en  nature  avec  ce  sel;  ces  nitrières 
sont  disposées  dans  des  huttes,  suivant  les  règles  que  nous 
avons  exposées  en  parlant  des  nitrières  artificielles.  On 
retourne  les  tas  fréquemment,  une  fois  par  mois  en  hiver 
et  une  fois  par  semaine  en  été;  ce  recoupage  active  la 
nitrification.  Les  lessivages  se  font  au  bout  de  deux  ans. 

Nitrières  de  Longpont.  —  Dans  beaucoup  d'autres  lo- 
calités, on  suit  des  pratiques  analogues  ;  à  Longpont,  par 
exemple,  on  utilise  des  carrières  humides,  chaudes  et 
aérées  pour  y  établir  des  nitrières  formées  de  couches  de 
terre  et  de  fumier  que  l'on  arrose  avec  du  purin.  Au  bout 
de  deux  ans  on  retire  la  terre,  on  la  met  en  tas  à  l'air  et 
on  la  remue  ;  on  laisse  encore  en  tas  pendant  deux  ans  et 
alors  on  procède  au  lessivage;  on  compte  qu'on  obtient 
ainsi  5  à  600  kilog.  de  salpêtre  brut  avec  le  fumier  de 
vingt-cinq  animaux  de  ferme. 

U  existe,  comme  on  voit,  des  pratiques  très  diverses 
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pour  la  poductîon  du  salpêtre;  toutes  se  résument  à  se 
rapprocher  autant  que  possible  des  conditions  que  réali- 
sent les  nitrières  artificielles  et  que  nous  avons  exposées 
en  détail. 

Nous  devons  ajouter  que  la  production  du  nitre  n'a 
plus  aujourd'hui  qu'une  importance  secondaire,  depuis 
que  l'exploitation  des  gisements  de  nitrate  de  soude  a  pris 
une  si  grande  extention.  Mais  on  ne  doit  pas  perdre  de 
vue  que  si  cette  source  venait  à  tarir  un  jour,  il  fau- 
drait de  nouveau  avoir  recours  aux  nitrières  artificielles. 
Dans  ce  cas ,  la  fabrication  du  salpêtre  pourrait  devenir 
une  industrie  agricole  rémunératrice,  non  pas  en  vue 
de  l'emploi  dans  les  cultures^  mais  comme  produit 
destiné  à  l'industrie  et  surtout  à  la  fabrication  de  la 
poudre. 

A  rheure  actuelle,  on  emploie  les  nitrates  naturels, 
parce  que  le  prix  de  l'azote  qu'ils  renferment  est  peu 
élevé;  s'il  fallait  payer  cet  azote  plus  cher,  l'agriculteur 
ne  pourrait  plus  en  tirer  profit.  Si  donc  les  gisements 
actuels  des  nitrates  venaient  à  tarir,  l'agriculteur  ne 
saurait  en  trouver  la  compensation  dans  la  confection 
des  nitrières  artificielles.  Celles-ci,  par  les  frais  d'instal- 
lation et  la  main-d'œuvre  qu'elles  exigent,  par  la  len- 
teur de  leur  travail,  par  les  frais  d'extraction,  ne  pourront 
donner  que  du  nitre  à  un  prix  élevé.  Ce  sera  seule- 
ment pour  les  usages  industriels  et  spécialement  pour 
la  fabrication  de  la  poudre  que  les  nitrières  artificielles 
rendront  des  services,  lorsque  l'Amérique  du  Sud  ne  nous 
fournira  plus  le  nitrate  de  soude  qui  approvisionne  au- 
jourd'hui tous  les  marchés. 

Terres  nitrées.  —  On  trouve  fréquemment  dans 
les  pays  chauds,  et  surtout  entre  les  tropiques,  des  terres 
nitrées  incomparablement  plus  riches  en  nitrate  que  les 
sols  les  plus  fertiles  de  nos  contrées.  Dans  l'Amérique 
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du  Sud,  par  exemple,  on  constate  sur  une  vaste  échelle 
les  accumulations  de  nitre  dans  le  sol. 

Uorigine  de  ces  énormes  quantités  de  nitrate  a  été  sou- 
vent discutée,  elle  a  été  attribuée  tantôt  à  l'action  de  l'é- 
lectricité atmosphérique  produisant  les  nitrates  que  les 
pluies  amènent  au  sol,  tantôt  à  l'oxydation  des  résidus 
animaux  tels  que  les  guanos,  etc.  Dans  le  doute  où  Ton 
se  trouvait  jusqu'à  présent  sur  l'origine  de  ces  nitrates , 
nous  avons  entrepris,  une  série  de  recherches  destinées 
à  élucider  le  phénomène  de  la  nitrification  dans  les  pays 
chauds.  Les  expériences  ont  été  effectuées  au  Venezuela, 
dans  l'Amérique  du  Sud,  avec  le  concours  de  M.  Mar- 
cano. 

Terres  nitrées  du  Venezuela.  —  Dans  cette  région,  on 
trouve  fréquemment  des  terres  chargées  à  un  haut  degré 
de  nitre  dont  les  indigènes  se  servaient  depuis  de  longues 
années,  pour  la  fabrication  de  la  poudre. 

Uexamen  de  ces  terres  nous  a  montré  que  les  accumu- 
lations de  nitre  sont  le  résultat  de  la  transformation  en 
acide  nitrique  de  l'azote  des  matières  animales,  oxydées 
sous  l'influence  du  ferment  nitrique.  Dans  ces  régions,  on 
trouve  en  abondance  des  déjections  d'animaux  vivant  en 
société,  tels  que  les  oiseaux  marins  et  les  chauves-souris, 
qui  déposent  leurs  déjections  en  des  points  déterminés, 
où  ils  se  réunissent  et  où  ils  laissent  également  leurs  ca- 
davres. La  nourriture  qu'ils  vont  chercher  au  loin  vient 
donc  se  réunir  sous  forme  de  déjections  sur  un  point  très 
restreint  et  constitue  dans  la  suite  des  temps  ces  gise- 
ments qui  sont  bien  connus.  Les  guanos  se  sont  accumu- 
lés de  cette  sorte;  les  déjections  des  chauves-souris  remplis- 
sent d'énormes  cavernes  dans  le  flanc  de  la  Cordillière. 

Lorsque  cette  matière  azotée  se  trouve  dans  les  condi- 
tions favorables  à  la  nitrification,  elle  se  transforme  en 
nitrate;  la  température  élevée  et  régulière  qui  règne  dans 
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Ce  milieu  est  rempli  de  ferment  nitrique,  dont  nous 
avons  constaté  la  présence  à  l'état  vivant. 

D'autres  terres  nitrées  des  mêmes  régions  ont  pour 
point  de  départ  les  cadavres  d'animaux  antédiluviens;  au 
milieu  de  la  terre  chargée  de  nitre,  nous  avons  découvert 
en  effet  les  ossements  d'animaux  appartenant  à  des  épo- 
ques géologiques  éloignées. 

La  conclusion  de  ces  recherches  a  été  que  les  terres 
nitrées  doivent  leur  origine  à  une  cause  analogue  à  celle 
qui  produit  la  nitrification  dans  les  pays  tempérés,  mais 
qui  agit  là  avec  une  intensité  incomparablement  plus 
grande. 

Nous  avons  encore  constaté  que  les  terres  qui  se  sont 
chargées  de  nitre  aux  dépens  des  matières  animales 
sont  extrêmement  riches  en  phosphate.  En  effet,  dans  les 
produits  animaux,  Tacide  phosphorique  et  l'azote  sont 
toujours  réunis  ;  il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  à  ce  que 
les  résidus  qu'ils  laissent  se  retrouvent  dans  les  mêmes 
lieux,  lorsque  aucune  cause  ne  tend  à  les  séparer. 

Ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  sur  la  nitrification 
des  matières  organiques,  montre  que  c'est  le  calcaire  qui 
fournit  la  base  indispensable  à  la  nitrification  et  que,  par 
suite ,  c'est  à  Tétat  de  nitrate  de  chaux  que  Ton  trouve 
le  salpêtre  dans  le  sol;  mais  il  est  des  cas  spéciaux 
où  la  chaux  peut  être  remplacée  par  une  autre  base  et 
notamment  par  la  magnésie,  quelquefois  même  par  la 
potasse,  la  soude ,  Tammoniaque ,  lorsque  ces  alcalis  se 
trouvent  à  l'état  carbonate  et  en  petite  quantité.  11  arrive 
alors  que  le  nitre  se  présente  sous  la  forme  d'azotate  de 
magnésie,  de  potasse,  de  soude,  d'ammoniaque. 

Dans  d'autres  cas,  qui  sont  beaucoup  plus  fréquents, 
on  rencontre  simultanément  dans  le  sol  les  éléments  cal- 
caires, en  même  temps  que  des  combinaisons  de  la  ma- 


104  ^ES  ENGRAIS 

gnésie,  de  la  potasse,  de  la  soude.  Il  s^effectue  alors  un 
partage  de  Tacide  nitrique  formé  entre  les  diverses  bases, 
de  sorte  qu'en  réalité  on  trouve  simultanément  dans  le  sol 
le  nitrate  de  chaux,  le  nitrate  de  magnésie^  le  nitrate  de 
potasse  et  le  nitrate  de  soude.  Ce  mélange  complexe,  dans 
lequel  le  premier  sel  est  à  peu  près  toujours  prédominant, 
peut  se  séparer  sous  certaines  influences  et  notamment 
par  la  cristallisation,  qui  élimine  à  l'état  solide  les  com- 
posés les  moins  solubles,  alors  que  les  autres  restent  en 
dissolution. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  explique  pourquoi  dans 
certaines  conditions  on  trouve  le  nitrate  combiné  à  d'au- 
tres bases  que  la  chaux.  Nous  parlerons  de  quelques- 
uns  des  cas  les  plus  intéressants. 

Salpêtre  des  murailles.  —  Les  liquides  du  sol  qui 
tiennent  en  dissolution  le  salpêtre,  en  même  temps  que 
d'autres  substances  solubles,  sulfate  et  bicarbonate  de 
chaux,  chlorures  alcalins,  etc.,  cheminent  dans  la  terre, 
et  lorsqu'ils  rencontrent  une  masse  poreuse,  ils  Timprè- 
gnent;  c'est  le  cas  des  murailles.  L'évaporation  produite 
à  la  surface  appelle  sans  cesse  de  nouvelles  quantités  de 
liquide  qui  vient  déposer  son  résidu  salin.  Au  bout 
d'un  certain  temps,  on  voit  alors  les  murs  se  recouvrir 
d'efflorescences  blanches  constituées  par  un  mélange 
extrêmement  complexe,  auquel  on  donne  communément 
le  nom  de  salpêtre.  En  réalité,  les  nitrates  ne  constituent 
qu'une  partie  de  la  masse  de  ces  efflorescences  ;  celles-ci 
sont  formées  par  Tensemble  de  toutes  les  substances  qui 
se  trouvaient  en  même  temps  dans  les  liquides  du  sol, 
chlorures,  sulfates,  carbonates,  etc.  En  général,  le  salpêtre 
proprement  dit  n'y  entre  que  dans  une  proportion  de  2  à 
10  pour  100;  les  carbonates  et  les  sulfates  de  chaux  et  de 
magnésie  y  sont  plus  abondants.  En  traitant  des  plâtras 
par  Teau  et  en  évaporant,  on  obtient  un  résidu  auquel 
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Thénard  a  trouvé  la  composition  centésimale  suivante  : 

Azotate  de  potasse  et  chlorure  de  potassium lo 

—  de  chaux  et  de  magnésie 70 

Chlorure  de  sodium 1 5 

Chlorures  de  calcium  et  de  magnésium '  5 

Partout  Où  les  mêmes  conditions  sont  remplies,  on  voit 
se  concentrer  le  salpêtre  brut  dans  les  parties  où  Tévapo- 
ration  se  produit.  Dans  les  pays  chauds,  la  nitrification 
étant  plus  énergique  et  les  phénomènes  d'évaporation 
plus  actifs,  la  concentration  est  plus  abondante.  Aussi 
voyons-nous  dans  les  Indes,  et  à  Ceylan  par  exemple, 
de  véritables  exploitations  d'un  salpêtre  qui  arrive  sur 
les  marchés  de  l'Europe;  nous  les  passerons  en  revue 
d'une  fiacon  sommaire. 

Salpêtre  de  Ceylan.  —  Des  cavernes  se  trouvant  dans 
des  roches  calcaires  renfermant  du  feldspath  et  servant 
d^habitations  à  des  chauves-souris,  se  recouvrent  de  nitre 
qui  délite  les  parties  superficielles  de  la  roche;  celles-ci 
sont  détachées  avec  un  pic  ;  on  les  triture  grossièrement, 
et  on  extrait  le  salpêtre,  suivant  des  procédés  que  nous 
indiquons  plus  loin. 

Davy  donne  pour  composition  de  ces  roches  salpôtrées 
les  chiffres  suivants  : 

Azotate  de  potasse 2.4 

—  de  magnésie 0.7 

Sulfate  de  chaux 0.2 

Carbonate  de  chaux 26.5 

Eau 9.4 

Résidu  sableux 60.8 

100. 0 

Des  grottes  analogues  sont  répandues  dans  beaucoup 
de  localités. 
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Salpêtre  des  Indes,  —  Dans  les  Indes,  dans  le  Ben- 
gale, dans  l'Arabie,  en  Egypte,  en  Perse,  en  Chine,  en 
Espagne,  etc.,  on  extrait  du  salpêtre  en  grande  quantité. 
De  vastes  étendues  de  terre  se  recouvrent  de  ce  produit, 
qui  forme  des  couches  en  général  très  peu  épaisses,  rem- 
plies d'efflorescences.  La  surface  de  la  terre,  en  se  des- 
séchant, pompe  par  capillarité  les  liquides  des  couches 
inférieures  et  laisse  les  sels  cristalliser  à  Textérieur.  Le 
salpêtre  accumulé  pendant  la  saison  sèche  est  ramassé  et 
traité  en  vue  de  la  production  du  nitrate  de  potasse. 

Voici  des  analyses  de  ces  efflorescences  : 


• 

Salpàtn  brut  dM  Indea. 

T«iTo  de  nitra 

DAVT. 

HAYirxs. 

TOILCKBB. 

Azotate  de  potasse 

—      de  soude 

8.3 

» 

3.7 

0.2 
0.8 
» 
35.0      ' 

2.26 
6.32 

» 

14.81 

1.43 

1.38 

I.OI 

» 

» 
1.42 

i.o5 

» 
3.06 
» 
72.03 

—     de  chaux 

Chlorure  de  sodium 

Sulfate  de  chaux 

■—      de  magnésie 

Carbonate  de  chaux 

Eau  et  matières  organiques... 
Matières  insolubles 

12.0      (         73.80 
4.0.0       ' 

*f  V  .  vr           [ 

100. 0 

100.00 

§    II.   —   NITRATE  DE    POTASSE. 


C'est  ordinairement  des  matériaux  salpêtres  qu'on  ex- 
trait le  nitrate  de  potasse,  en  traitant  par  un  sel  potas- 
sique le  produit  de  leur  lessivage,  qui  contient  le  nitrate 
à  Tétat  de  sel  calcaire  ou  magnésien.  On  peut  encore 
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r.obtenîr  par  double  décomposition  du  chlorure  de  potas- 
sium avec  le  nitrate  de  soude  et  aujourd'hui  ce  dernier 
procédé  fou  mit  une  grande  quantité  du  salpêtre  consommé. 

Traitement  des  matériaux  salpêtres.  — 
Après  avoir  passé  en  revue  les  matériaux  dans  lesquels 
le  nitre  s'est  accumulé,  soit  sous  l'influence  de  phéno- 
mènes naturels,  soit  avec  notre  intervention,  nous  devons 
exposer  les  procédés  généraux  suivis  pour  retirer  le  ni- 
trate du  mélange  complexe  dans  lequel  il  est  engagé, 
pour  le  concentrer  et  l'amener  ainsi  à  un  certain  degré 
de  pureté. 

Nous  avons  vu  que  le  nitre  existe  principalement  à 
Tétat  de  nitrates  de  chaux,  de  magnésie,  de  soude,  de  po- 
tasse ;  en  général,  on  ne  se  contente  pas  d'extraire  le  nitre 
sous  cette  forme  complexe;  on  Tamène  au  même  état  de 
combinaison  et  c'est  comme  azotate  de  potasse  ou  sal- 
pêtre proprement  dit  qu'on  le  livre  au  commerce.  La  po- 
tasse n'existe  pas  toujours  dans  ces  matériaux  en  quan- 
tité suffisante  pour  saturer  l'acide  nitrique  ;  il  faut  donc 
en  ajouter  et,  suivant  les  localités,  on  la  donne  sous  des 
formes  très  variées.  Dans  les  pays  où  les  bois  sont 
abondants,  ce  sont  des  cendres  végétales  qui  fournissent 
cette  base  ;  on  emploie  aussi  le  sulfate  de  potasse  et  le 
chlorure  de  potassium,  sels  qui  sont  déjà  eux-mêmes  le 
résultat  d'une  extraction. 

Lessivage  des  matériaux  salpêtres.  —  La  première 
opération  consiste  dans  le  lessivage  des  matériaux  sal- 
pêtres; elle  s'effectue  d'une  façon  méthodique,  permettant 
de  faire  passer  successivement  des  quantités  d'eau  relati- 
vement minimes  sur  de  grandes  masses  de  matériaux,  de 
manière  à  avoir  un  liquide  déjà  concentré  et  marquant 
â  l'aréomètre  Baume  12*  à  i5*;  quelquefois,  avant  de 
procéder  au  lavage,  on  mélange  à  la  matière  à  traiter  des 
cendres,  qui  apportent  l'élément  potassique.  Les  nitrates 
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de  chaux  et  de  magnésie  sont  ainsi  décomposés  et  les  eaux 
de  lavage  renferment  le  nitrate  à  Tétat  de  sel  potassique 
que,  par  l'évaporation,  on  obtient  plus  ou  moins  pur. 

Transformation  en  sel  potassique,  —  Mais  dans  la 
grande  généralité  des  cas  on  ne  procède  à  la  transforma- 
tion en  sel  potassique  que  dans  la  lessive  elle-même. 
Lorsqu'on  emploie  du  carbonate  de  potasse  sous  forme  de 
lessives,  de  cendres  ou  de  salins  ou  même  de  carbonate 
de  potasse  purifié,  la  chaux  et  la  magnésie  se  précipitent  à 
Tétat  de  carbonates;  lorsqu'on  emploie  le  sulfate  de  po- 
tasse, on  ajoute  en  même  temps  un  lait  de  chaux  et  on 
obtient  alors  un  dépôt  insoluble  de  magnésie  et  de  sulfate 
de  chaux  ;  dans  ces  divers  cas,  l'élimination  de  la  chaux 
et  de  la  magnésie  se  fait  directement  par  précipitation. 
Mais  lorsqu'on  emploie  le  chlorure  de  potassium,  il 
faut  procéder  d'une  autre  manière;  on  commence  par 
transformer  les  azotates  de  chaux  et  de  magnésie  en  azo- 
tates de  soude  par  l'intervention  du  sulfate  de  soude  et 
de  la  chaux  qui,  comme  dans  le  cas  précédent,  opèrent 
l'élimination  de  la  chaux  et  de  la  magnésie.  Il  s'agit  alors 
de  transformer  l'azotate  de  soude  obtenu  en  azotate  de 
potasse  ;  cette  réaction  s'opère  en  ajoutant  le  chlorure  de 
potassium  qui,  par  double  décomposition  avec  le  nitrate 
de  soude,  fournit  de  l'azotate  de  potasse  et  du  chlorure  de 
sodium  ou  sel  marin.  Ce  dernier  est  facile  à  enlever  pen- 
dant la  concentration  des  liquides;  il  se  dépose  en  effet 
à  chaud,  tandis  que  l'azotate  de  potasse  ne  cristallise 
qu'après  refroidissement. 

Cristallisation  du  nitrate  dépotasse.  —  Pour  concen- 
trer les  liquides  clarifiés,  on  les  évapore  dans  des  chau- 
dières portées  à  l'ébullition,  on  enlève  graduellement  les 
mousses  noires  qui  se  forment  à  la  surface,  ainsi  que  les 
parties  terreuses  qui  se  déposent  au  fond.  Pendant  la 
concentration,  le  chlorure  de   sodium  se  dépose;  on 
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Tenlève  à  mesure  sans  cesser  rébullition;  on  laisse  alors 
refroidir  et  le  nitrate  de  potasse  cristallise  à  Tétat  impur. 
On  le  raffine  suivant  des  procédés  dont  nous  n^avons  pas 
à  nous  préoccuper  ici.  Les  eaux  mères  contiennent  en- 
core beaucoup  de  nitrates;  pour  en  tirer  parti,  le  mieux 
est  de  les  remettre  avec  les  lessives  à  traiter. 

La  fabrication  industrielle  au  moyen  du  nitrate  de 

soude  du  Pérou  se  fait  comme  dans  le  cas  précédent,  oîi 

les  nitrates  primitivement  formés  sont  ramenés  à  l'état  de 

nitrate  de  soude  avant  la  transformation  en  sel  de  potasse. 

Ciomposition.  —  A  Tétat  pur  le  nitrate  de  potasse  se 
présente  en  cristaux  ayant  la  forme  de  prismes  droits  à 
base  rhombe  ;  il  est  de  saveur  fraîche  et  piquante,  très  so- 
luble  dans  Teau;  lorsqu'on  le  jette  sur  un  charbon  ar- 
dent, il  en  active  la  combustion.  Formé  d'acide  azotique 
et  de  potasse  (KO,  AzO®),  il  contient  pour  100  : 

Potasse 46. 54 

Acide  azotique.     53.46  correspondant  à  azote..     i3.86 

A  Tétat  raffiné,  le  nitrate  de  potasse  est  rarement  em- 
ployé en  agriculture,  à  cause  de  son  prix  relativement 
élevé;  mais  à  Tétat  brut  il  Test  souvent  et  c'est  un  engrais 
très  puissant,  puisqu'il  apporte,  outre  Tazota,  une  grande 
quantité  de  potasse.  La  richesse  des  nitrates  de  potasse 
bruts  est  assez  variable.  Le  salpêtre  des  Indes  contient  en 
général  8  à  10  et  quelquefois  jusqu'à  1 5  et  20  ^  d'impu- 
reté's;  les  produits  qu'on  trouve  ordinairement  dans  le 
commerce  titrent  92  %  de  nitrate  de  potasse  pur  et  con- 
tiennent : 

Azote  à  l'état  nitrique 12.75  pour  100 

Potasse 42 .80       — 

Les  nitrates  de  potasse  d'autres  provenances,  surtout 
ceux  qui  sont  obtenus  par  la  double  décomposition  entre 
le  chlorure  de  potassium  et  le  nitrate  de  soude,  renfer- 
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ment  également  des  impuretés,  dont  le  taux  est  voisin  de 
5  %  ex  qui  consistent  principalement  en  humidité  et  en 
chlorure  de  sodium  ;  il  y  a  en  outre  un  peu  de  chlorure  de 
potassium,  des  sulfates  de  soude  et  de  potasse  et  un  résidu 
sableux. 

Les  nitrates  de  potasse  bruts  sont  donc  relativement 
purs,  M.  Joulie  y  a  trouvé  pour  loo  : 

Azote  nitrique ia.28  13.71  i3.o6 

Potasse 4[.3o  4Ô.08  44-3S 


Salpêtre  extrait  des  eaux  d'osmose.  —  Nous  devons 
dire  encore  quelques  mots  du  nitrate  de  potasse  prove- 
nant des  eaux  d'osmose.  Les  betteraves  concentrent  dans 
leurs  tissus  une  quantité  assez  notable  des  nitrates  qu'elles 
ont  puisés  dans  le  sol;  elles  contiennent  en  outre  des 
proportions  importantes  de  potasse.  Les  éléments  salins 
se  concentrent  dans  les  mélasses  et  lorsqu'on  traite  celles- 
ci  dans  les  osmogènes,  les  eaux  d'exosmose  sont  assez 
chargées  de  nitrate  de  potasse  pour  pouvoir  être  évaporées 
en  vue  de  l'extraction  de  ce  sel,  ordinairement  accompa- 
gné d'autres  sels  tels  que  le  chlorure  de  potassium.  A 
l'état  brut  il  renferme  de  33  à  55  pour  100  de  nitrate  de 
potasse  contenant  de  5  à  7.5  d'azote  nitrique;  on  peut 
l'employer  à  cet  état,  mais  il  constitue  alors  plus  spéciale- 
ment un  engrais  potassique  ;  en  le  raffinant  on  obtient  des 
produits  qui  se  rapprochent  des  salpêtres  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut. 

Falsïflcationa.  —  Lorsque  le  nitrate  de  potasse  est 
falsifié,  on  reconnaît  facilement  la  fraude  par  le  dosage 
de  la  potasse  et  par  celui  de  l'acide  nitrique,  dont  la  pro- 
portion baisse  pour  l'un  ou  l'autre  ou  pour  tous  les  deux, 
suivant  la  nature  de  la  falsification. 

Les  substances  qu'on  a  employées  pour  le  frauder  sont 
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surtout  le  chlorure  de  sodium  ou  sel  marin  et  le  sulfate 
de  soude,  qui  sont  d*un  prix  extrêmement  minime; 
quelquefois  on  y  mélange  des  matières  inertes  telles  que 
du  sable;  toutes  ces  additions  abaissent  simultanément 
la  richesse  en  azote  et  celle  en  potasse.  Une  autre  fraude, 
plus  fréquente,  consiste  à  y  ajouter  du  nitrate  de  soude  ; 
elle  ne  diminue  que  la  richesse  en  potasse  et  élève  au 
contraire  la  teneur  en  azote,  parce  que  le  nitrate  de 
soude  en  contient  plus  que  le  nitrate  de  potasse.  Si  on 
ajoute  au  nitrate  de  potasse  simultanément  du  nitrate  de 
soude  et  d'autres  sels  de  soude,  chlorure  ou  sulfate,  on 
peut  arriver  à  donner  à  ce  produit  falsifié  une  richesse 
en  azote  pareille  à  celle  des  nitrates  dépotasse.  Quand  on 
se  contente  de  doser  dans  les  produits  Tazote  nitrique,  on 
risque  de  laisser  échapper  la  fraude.  Il  est  donc  toujours 
indispensable  de  déterminer  en  même  temps  la  potasse, 
qui  doit  correspondre  à  la  quantité  d'acide  nitrique. 

Prix.  —  Le  nitrate  de  potasse  doit  se  vendre  suivant 
les  cours  de  l'azote  nitrique  et  de  la  potasse  ;  il  n*y  a 
aucune  raison  en  effet  pour  attribuer,  à  Tazote  et  à  la 
potasse  qu*il  renferme,  une  valeur  différente  de  celle 
qui  est  attribuée  à  ces  éléments  dans  le  nitrate  de  soude  et 
le  chlorure  de  potassium.  Toutefois  il  faut  remarquer  que 
ce  produit  est  très  concentré,  puisqu'il  contient  deux  prin- 
cipes fertilisants  et  que,  par  suite,  les  frais  de  transport 
sont  relativement  moins  élevés  pour  les  mêmes  propor- 
tions de  matière  fertilisante. 

Le  prix  du  nitrate  de  potasse,  qui,  il  y  a  quelques  an- 
nées, était  monté  jusqu'à  60  francs  les  100  kilog.,  a 
beaucoup  diminué,  suivant  en  cela  les  cours  des  autres 
engrais  azotés;  à  l'heure  actuelle  le  nitrate  des  Indes 
est  offert  à  l'agriculture  à  raison  de  48  francs,  sur  le 
port  de  Marseille,  avec  une  contenance  de  92  ^  de  nitrate 
de  potasse  réel. 
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On  peut  se  demander  s'il  est  plus  avantageux  pour 
l'agriculteur  d'acheter  le  nitrate  de  potasse  que  de  re- 
courir au  nitrate  de  soude  et  au  chlorure  de  potassium, 
qui  sont  d'un  usage  beaucoup  plus  courant.  A  première 
vue,  étant  donné  qu'en  général  le  nitrate  de  potasse 
est^d  résultat  d'une  fabrication  dans  laquelle  intervien- 
nent les  nitrates  de  soude  et  le  chlorure  de  potassium, 
on  est  porté  à  croire  qu'il  doit  être  plus  onéreux  d'em- 
ployer le  nitrate  de  potasse,  puisque  celui-ci  est  grevé 
des  frais  de  fabrication  nécessaires  à  sa  production.  Éta- 
blissons par  un  exemple  de  calcul  les  valeurs  comparées 
de  la  potasse  et  de  l'azote  nitrique,  d'un  côté  dans  le 
nitrate  de  potasse,  de  l'autre  dans  le  nitrate  de  soude  et 
le  chlorure  de  potassium. 

Le  nitrate  de  soude,  qui  règle  le  cours  de  l'azote  nitri- 
que, se  vend  en  gros,  pris  à  Dunkerque,  environ  22  francs 
les  100 kilog., avec  une  teneur  moyenne  de  i5  à  16  ^  d'a- 
zote, ce  qui  met  le  kilog.  d'azote  nitrique  à  i  fr.  40  ou 
I  fr.  45.  Appliquant  ce  prix  au  nitrate  de  potasse  dont 
nous  venons  de  parler  et  qui  contient  12,75  d'azote,  la 
valeur  de  l'azote  sera  de  18  fr.  5o;  les  42  kilog.  8  de  po- 
tasse reviennent  donc  à  24  fr.  5o,  soit  o  fr.  5y  le  kilog. 
de  potasse;  or  dans  le  chlorure  de  potassium  le  prix  de  la 
potasse  est  seulement  de  o  fr.  40  à  o  fr.  45.  Dans  le  cas 
présent,  nous  avons  donc  intérêt  à  acheter  séparément  le 
nitrate  de  soude  et  le  chlorure  de  potassium ,  puisque  à 
égalité  de  matières  fertilisantes,  nous  payerons  dans  le 
dernier  cas  37  fr.  75  ce  que  dans  le  premier  cas  nous 
payons  48  francs.  L'économie  réalisée  sur  le  transport 
d'une  moindre  masse,  lorsqu'on  s'adresse  au  nitrate  de 
potasse,  ne  saurait  compenser  un  écart  aussi  considé- 
rable. Les  éléments  fertilisants  du  nitrate  de  potasse  sont 
donc  cotés  à  un  prix  trop  élevé. 

Cet  engrais  offre  un  autre  inconvénient,  c'est  de  con- 
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tenir  la  potasse  en  excès  sur  l'azote,  ce  qui  fait  qu'on 
ne  doit  pas  l'employer  seul»  mais  Tadditionner  d'autres 
engrais  azotés.  En  employant  les  deux  éléments  séparé- 
ment,  on  a  toute  latitude  pour  en  faire  varier  les  pro- 
portions suivant  les  besoins  des  cultures  et  les  exi- 
gences des  terrains.  C'est  principalement  en  raison  de 
k  potasse  qu'il  renferme  que  le  nitrate  de  potasse  est 
employé,  aussi  y  reviendrons-nous  en  parlant  des  engrais 
potassiques.  En  tant  qu'engrais  azoté,  on  peut  lui 
appliquer  ce  qui  sera  dit  du  nitrate  de  soude.  En  effet, 
comme  ce  dernier,  il  apporte  à  un  état  facilement  assi- 
milable l'azote  nitrique,  qui  se  comporte  vis-à-vis  des 
cultures  et  vis-à-vis  du  sol  d'une  façon  identique,  quelle 
que  soit  la  combinaison  dans  laquelle  il  est  engagé. 


§  111.    —  NITRATE    DE    SOUDE. 

Le  nitrate  de  soude  ou  salpêtre  du  Chili  est  aujour- 
d'hui la  principale  source  de  l'azote  nitrique  employé 
par  Tagriculture  et  par  l'industrie. 

Gisements  de  nitrate.  —  Ce  sel  est  retiré  sur 
une  vaste  échelle  des  gisements  qui  existent  dans  l'A- 
mérique du  Sud,  sur  les  côtes  du  Pacifique,  et  dont  les 
principaux  sont  situés  au  voisinage  de  l'Equateur,  entre 
19*  et  21*  de  latitude  sud.  Le  Pérou,  le  Chili  et  la  Bo- 
livie renferment  des  gisements  qui  sont  soumis  à  l'ex- 
ploitation. 

Dans  la  province  de  Tarapaca  (Pérou)  règne  un  vaste 
plateau  désert  et  aride,  appelé  Pampa  Negra;  ce  pla- 
teau, qui  a  une  altitude  moyenne  de  i  .000  mètres  au-des- 
sus du  niveau  de  la  mer,  est  limité  à  l'est  par  les  Andes 
et  à  l'ouest  par  une  chaîne  de  montagnes  longeant  la  mer 
et  formée  de  granit,  de  porphyre  et  de  trachyte.  On 
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reconnaît  facilement  les  gisements  à  des  caractères  exté- 
rieurs tels  que  l'absence  des  phonolites  (roches  volcani- 
ques) qui  recouvrent  les  autres  parties  du  plateau.  Sur 
le  versant  oriental,  s'étendent  d'immenses  gisements 
de  salpêtre,  connus  sous  le  nom  de  calicheros  ou  sali^ 
traies^  qui  occupent  les  hauts  plateaux,  au  milieu  d'un 
vrai  désert  dépourvu  de  végétation. 

En  Bolivie,  on  trouve  le  désert  d'Atacama  qui  est 
placé  dans  des  conditions  identiques  et  qui  contient 
également  des  gisements  importants  de  nitrate;  certaines 
parties  du  Chili  sont  dans  le  même  cas. 

Dans  les  calicheros,  le  nitre  est  sous  forme  d'amas  ir- 
réguliers et  discontinus.  L'épaisseur  de  la  couche,  quel- 
quefois très  faible,  peut  atteindre  5  mètres  ;  mais,  en  gé- 
néral, elle  ne  dépasse  pas  i  mètre  ;  elle  est  ordinairement 
recouverte  d'une  couche  sableuse  et  d'une  partie  dure 
cimentée  par  de  l'argile  (costra);  parfois  on  trouve 
plusieurs  couches  superposées  et  séparées.  Il  existe  di- 
verses variétés  de  caliches  offrant  des  aspects  différents  et 
ayant  une  richesse  plus  ou  moins  grande,  suivant  la 
proportion  de  chlorure  de  sodium  qui  y  est  contenue. 
Ils  sont  plus  ou  moins  compacts,  plus  ou  moins  colorés; 
ce  sont  en  général  les  parties  cristallisées  qui  sont  d'un 
travail  plus  facile  et  dont  la  richesse  est  la  plus  élevée, 
les  parties  dures  sont  d'une  extraction  plus  pénible  et  con- 
tiennent de  plus  fortes  quantités  de  chlorure  de  sodium. 

Origine  des  gisements,  —  L'origine  de  ces  gisements 
a  été  souvent  discutée;  elle  a  été  attribuée  tantôt  à  l'é- 
lectricité atmosphérique,  tantôt  à  la  nitrification  de  pro- 
duits azotés  d'origine  animale  ou  végétale.  Nous  avons 
entrepris  sur  ce  sujet  une  série  de  recherches,  ayant 
pour  but  de  résoudre  les  questions  suivantes  : 

i°  Quelle  est  l'origine  de  l'azote  que  renferment  ces 
cristaux? 
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2*  Pourquoi  cet  azote  se  trouve-t-il  à  Tétat  d'acide  ni- 
trique? 

3*  Pourquoi  cet  acide  nitrique  est-il  combiné  à  la 
soude,  alors  que  la  nature  nous  le  montre  à  peu  près 
toujours  combiné  à  la  chaux  ? 

4*  Pourquoi  enfin  ce  nitre  est-il  mélangé  de  grandes 
quantités  de  sel  marin  et  comment  s'est-il  localisé  dans 
les  lieux  qu'il  occupe  actuellement? 

L*origine  de  Tazote  est  à  chercher  dans  les  matières 
azotées,  résidus  de  la  vie  animale,  qui,  nous  Tavons  vu 
en  parlant  des  terres  nitrées,  s'accumulent  par  quantités 
énormes  dans  les  régions  équatoriales.  Les  déjections  d'oi- 
seaux et  de  chauves-souris,  réunies  dans  certaines  localités 
par  millions  de  mètres  cubes,  ont  fourni  l'azote  auquel 
est  due  la  production  du  nitre.  La  transformation  de  cet 
azote  en  acide  nitrique  s'est  effectuée  sous  Tinfluence  du 
ferment  de  la  nitrification,  au  contact  des  sols  calcaires, 
et  il  en  est  résulté  des  terres  nitrées  très  riches  en  azotate 
de  chaux. 

Originairement,  c'est  donc  le  nitrate  de  chaux  qui 
avait  pris  naissance,  mais  l'intervention  du  sel  marin, 
dont  on  constate  encore  l'abondance  dans  les  gisements 
et  dans  les  terrains  avoisinants,  a  opéré  une  double  dé- 
composition qui  a  produit  du  nitrate  de  soude  et  du 
chlorure  de  calcium.  Ce  dernier  sel  déliquescent  s'est  en- 
foncé à  l'état  liquide  dans  les  profondeurs  du  sol  et  a 
ainsi  été  éliminé;  il  est  resté,  dans  les  parties  superficiel- 
les, du  nitrate  de  soude  mélangé  avec  le  chlorure  de  so- 
dium en  excès.  C'est  ainsi  que  se  sont  constitués  les  gise- 
ments actuellement  exploités. 

Ce  nitre  ne  paraît  pas  s'être  formé  dans  les  endroits 
otinous  le  trouvons;  nous  avons  vu,  en  effet,  que  lorsque 
la  matière  animale  nitrifie,  elle  laisse  sur  place  de  grandes 
quantités  de  phosphate.  Ici  rien  de  pareil  ne  se  présente, 
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On  trouve  quelquefois  dans  les  mêmes  régions  des 
gisements  de  nitrate  contenant  beaucoup  de  potasse  et 
dont,  par  suite,  la  valeur  est  plus  grande.  Les  produits 
qu'on  en  extrait  contiennent  ordinairement  aux  environs 
de  60  %  de  nitrate  de  soude  et  de  3o  à  35  ^  de  nitrate 
de  potasse  ;  leur  taux  d'azote  est  voisin  de  1 5  et  celui 
de  la  potasse  de  1 5  à  16  ^.  Il  existe  même  dans  la  Bolivie 
des  nitrates  de  potasse  contenant  très  peu  de  sels  de 
soude;  il  est  à  désirer  que  ces  produits,  qui  renferment 
deux  éléments  fertilisants,  arrivent  sur  les  marchés  eu- 
ropéens. 

Les  caliches  du  Chili  sont  différents  des  caliches  du 
Pérou  ;  voici  l'analyse  de  quelques  échantillons  : 


L 

IL 

III. 

IV. 

Nitrate  de  soude 

47.20 

26.80 

32. 3o 

10.00 

Chlorure  de  sodium. . . . 

7.40 

2.60 

traces. 

35. 5o 

Sulfate  de  soude  et  eau 

combinée 

26.70 

55.60 

21.00 

22. 5o 

ledate  de  soude 

n 

0.22 

» 

0.58 

Matières  insolubles. . . . 

18.70 

14.80 

41.70 

31.40 

On  voit  combien  est  variable  la  richesse  de  ces  pro- 
duits, et  combien  doit  différer  leur  rendement  en  nitrate 
commercial.  Les  caliches  du  Chili  sont  ordinairement 
beaucoup  plus  pauvres  que  ceux  du  Pérou  ;  aussi  les  gi- 
sements sont-ils  encore  peu  exploités.  Ceux  de  la  Bo- 
livie ont  en  général  une  épaisseur  de  3o  à  40  centimè- 
tres et  contiennent  de  20  à  40  ^  de  nitrate. 

Le  développement  de  ces  gisements  est  immense  et 
les  quantités  de  nitrate  qui  s'y  trouvent  atteignent  des 
proportions  qu'il  est  impossible  de  chiffrer.  A  l'heure  ac- 
tuelle, comme  nous  l'avons  dit,  on  se  borne  à  extraire 
les  parties  les  plus  riches;  mais  il  est  à  prévoir  que  celles- 
a  finiront  par  s'épuiser  et  qu'alors  on  sera  forcé  de  s'a- 
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dresser  à  des  caliches  moins  riches;  les  frais  d'extraction 
se  trouveront  augmentés,  maïs  il  n'en  est  pas  moins  vrai 
que  pendant  une  période  très  longue,  Tagriculture  pourra 
compter  sur  les  salpêtres  du  Chili  pour  augmenter  ses 
récoltes. 

Exploitation  du  caliche.  —  Le  caliche  se  présentant 
en  masse  assez  dure,  doit  être  exploité  à  la  mine;  à  cet 
effet  on  creuse,  jusqu'au-dessous  de  la  couche,  un  trou  de 
sonde  pouvant  recevoir  une  forte  charge  de  poudre  gros- 
sière, constituée  par. un  mélange  de  nitrate  de  soude,  de 
charbon  et  de  soufre  et  brûlant  avec  une  certaine  lenteur. 
La  masse  est  soulevée  sans  projections  et  divisée  en  gros 
morceaux  que  l'on  concasse  ensuite  en  retirant  les  frag- 
ments terreux.  Ces  morceaux  sont  traités  par  l'eau  bouil- 
lante, qui  dissout  une  grande  quantité  de  nitrates;  ceux- 
ci  se  déposent  par  le  refroidissement  sous  forme  de  cris- 
taux, tandis  que  le  sel  marin,  aussi  soluble  à  froid  qu*à 
chaud,  reste  tout  entier  dans  le  liquide.  On  obtient  ainsi, 
du  premier  coup,  un  nitrate  titrant  94  à  96  %  de  ni- 
trate pur. 

Les  chaudières  qui  servent  à  opérer  la  dissolution  sont 
de  plusieurs  sortes  :  les  plus  primitives  sont  chauffées  à 
feu  nu  ;  on  verse  peu  à  peu  le  caliche  dans  Teau  et  on 
enlève  les  écumes  et  le  sel  qui  restent  insolubles.  Lorsque 
la  saturation  est  obtenue,  on  fait  écouler  le  liquide  et  on 
laisse  cristalliser. 

D'autres  systèmes  sont  chauffés  à  la  vapeur;  on  y 
introduit  le  caliche  placé  dans  des  caisses  perforées  qui 
retiennent  la  plus  grande  partie  du  sel  marin  et  les 
substances  terreuses.  On  décante  les  liquides  saturés  et 
clarifiés  et  on  les  fait  cristalliser. 

On  a  perfectionné  ces  chaudières,  en  remplaçant  les 
caisses  perforées  par  des  wagonnets  pouvant  entrer  direc- 
tement avec  les  caliches  et  être  enlevés  à  la  fin  de  la  cuite 


LES  ENGRAIS.  119 

avec  les  matières  insolubles  qui  y  sont  restées.  Les  eaux 
mères,  d'où  le  nitrate  s'est  déposé ,  contiennent  encore 
beaucoup  de  nitrate;  quelquefois  on  les  évapore  et  on 
obtient  ainsi  des  produits  de  second  jet;  souvent  aussi 
on  les  emploie  à  la  dissolution  de  nouvelles  quantités  de 
csliches.  Les  dernières  eaux  mères  servent  principale- 
ment à  l'extraction  de  Tiode  qui  s'y  est  concentré,  elles 
retiennent  d'ailleurs  encore  23  %  de  nitrate  de  soude. 

Les  sels  cristallisés,  séchés  au  soleil,  sont  mis  en  sacs 
pour  l'expédition  ;  ils  sont  transportés  à  dos  d'âne  aux 
ports  d'embarquement  (Piragua,  pour  la  région  du  nord, 
Iquique  pour  la  région  du  centre). 

L'exploitation  remonte  à  1825  ;  les  produits  étaient  ex- 
pédiés du  Chili,  d'où  le  nom  de  salpêtre  du  Chili  qui  s'est 
conservé  dans  le  langage  courant. 

Composition.  —  Le  nitrate  de  soude  à  Tétat  pur  est 
un  sel  blanc  qui  cristallise  en  rhomboèdres  transparents, 
anhydres,  d'une  saveur  acre  et  fraîche;  il  est  déliques- 
cent, et  l'eau  à  1 5**  peut  en  dissoudre  84  %  de  son  poids. 
Sous  l'action  de  la  chaleur  il  fond,  puis  se  décompose.  Il 
est  essentiellement  formé  d'acide  azotique  et  de  soude 
(NaOjAzO*)  et  contient  pour  100. 

Soude 36.47 

Acide  azotique. . .    65 . 53  correspondant  à  azote. .     1 6 .47 

Les  nitrates  du  commerce  sont  toujours  mélangés 
d'une  certaine  proportion  d'impuretés;  ils  se  présentent 
ordinairement  avec  une  coloration  plus  ou  moins  bru- 
nâtre et  sous  un  aspect  sale;  ils  sont  légèrement  humides. 

Les  cristaux  ont  une  grosseur  variable,  dépassant  ra- 
rement celle  d'un  pois;  ce  sont  des  rhomboèdres  tronqués 
qui  ressemblent  à  des  cubes,  d'où  le  nom  de  salpêtre  cu- 
bique. 
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La  composition  des  produits  commerciaux  est  en  gé- 
néral comprise  entre  94  et  97  %  de  nitrate  pur.  On  peut 
admettre  comme  moyenne  le  chiffre  de  95, 5o,  correspon- 
dant à  1 5,  7  ^  d'azote.  Le  commerce  vend  ordinairement 
avec  garantie  de  i5  à  16  %  d'azote. 

Malgré  la  fixité  relative  de  composition  de  ces  pro- 
duits, il  est  toujours  utile  de  les  faire  analyser,  ne  fût-ce 
que  pour  se  prémunir  contre  les  fraudes. 

Quoique  la  quantité  d'impuretés  contenue  dans  les 
sels  commerciaux  ne  dépasse  pas  5  à6  ^ ,  nous  donnons, 
à  titre  de  renseignement,  l'analyse  de  quelques-uns  de 
ces  produits  : 

HOFPSTBTTBB,  VAGXXB.  LEOAXU. 

Nitrate  de  soude 94*29  94.0$  96.70 

Nitrite        -— .      »                    o.3i  » 

Nitrate  de  potasse 0.48                 v  n 

—  de  magnésie....        o.85                 »  p 

—  de  chaux »                     »  traces. 

Chlorure  de  sodium....         1.99                i.52  i.3o 

—  de  potassium.  n  0.64  » 

—  de  magnésium  »  0.93  » 
Sulfate  de  soude »                   0.93                 n 

—     dépotasse 0.24  »  traces. 

lodate  de  soude »  0.29  » 

Humidité 1.99  i.36  2.00 

Matières  insolubles ....  0.21  »  » 

100.00  100.00  100.00 


Dans  d'autres  produits,  principalement  dans  ceux  qui 
sont  fabriqués  actuellement,  la  proportion  de  chlorure  de 
sodium  se  trouve  inférieure  à  i  pour  100. 

Hygroscopicité.  —  Le  nitrate  de  soude,  par  lui-même 
et  par  les  impuretés  qui  l'accompagnent,  est  très  hygro- 
métrique, il  se  mouille  de  plus  en  plus  à  la  longue;  aussi 
les  sacs  dans  lesquels  on  l'expédie  ordinairement  s'imprè- 
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gnent  de  sa  dissolution  ;  et  il  est  arrivé  quelquefois  que 
ces  sacs  vides  mis  en  tas  se  sont  enflammés.  La  toile 
d*uQ  sac  peut  en  effet  absorber  entre  un  demi-kilog. 
et  I  kilog.  de  nitrate,  ce  qui  explique  son  inflamma- 
biliré.  Il  est  donc  prudent  de  ne  pas  s'approvisionner 
longtemps  à  l'avance,  afin  de  n'avoir  pas  à  employer  un 
sel  trop  humide,  dont  le  maniement  est  difficile.  Pour 
la  même  raison  doit-on  le  conserver  en  lieu  sec  et  clos. 
Ces  propriétés  hygroscopiques  du  nitrate  de  soude  em- 
pêchent de  remployer  en  poudre ,  il  ferait  pâte  dans  les 
mélanges  s^il  était  très  divisé. 

Falsifications. — Les  chiffres  que  nous  avons  donnés 
se  rapportent  au  nitrate  de  soude  tel  que  le  livre  le  com- 
merce loyal;  mais  ce  produit  contient  souvent  de  grandes 
quantités  de  chlorure  de  sodium  ou  de  sulfate  de  soude, 
qu'on  y  a  laissés  dans  le  cours  de  la  fabrication  ou  qu'on 
a  introduits  après  coup.  L'apparence  extérieure  ne  suffit 
pas  pour  reconnaître  les  produits  adultérés;  seul  le  do- 
sage de  Tazote,  qui  doit  être  supérieur  à  1 5  ^  ,  garantit 
contre  les  fraudes. 

Les  proportions  de  sulfate  et  de  chlorure  qu'on  trouve 
dans  les  nitrates  frelatés  sont  très  variables  ;  elles  attei- 
gnent parfois  20  à  25  %  ;  Vœlcker  a  analysé  des  échan- 
tillons contenant  jusqu'à  86  %  de  chlorure  de  sodium. 
Mais  la  fraude  qui  s'exerce  le  plus  souvent  consiste  à 
ajouter  seulement  de  petites  quantités,  5  à  6  ^ ,  de  pro- 
duits inertes  tels  que  le  sel  marin.  Ces  produits  sont  alors 
vendus  avec  une  garantie  de  i5  ^  d'azote;  leur  analyse 
n'accusera  que  14  à  14,60  %,  titre  inférieur  à  celui  qui 
est  garanti.  Mais  en  présence  de  la  faible  différence,  l'a- 
cheteur hésite  souvent  à  refuser  une  livraison;  il  n'en 
est  pas  moins  vrai  qu'il  a  payé  le  nitrate  5  ou  6  ^  en 
plus  de  sa  valeur  et  que  le  marchand  a  réalisé  un  bé- 
néfice illicite.  Nous  engageons  donc  les  agriculteurs  à 
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ne  jamais  payer  que  l'azote  réellement  dosé  dans  le  ni- 
trate ,  suivant  les  cours  et  suivant  les  conventions  sti- 
pulées avec  le  marchand.  Les  procédés  de  dosage  de 
l'azote  nitrique  sont  très  rigoureux  et  ne  permettent 
pas  de  commettre  une  erreur  de  plus  de  0,3  % . 

Commerce.  —  Nous  avons  vu  quelle  est  l'impor- 
tance des  gisements  de  nitrate  de  soude  et  le  dévelop- 
pement donné  à  leur  extraction.  La  consommation  de  ce 
produit  est.en  rapport  avec  les  installations  industrielles 
qui  ont  appelé  la  vie  dans  les  régions  désolées  de  l'Amé- 
rique du  Sud. 

Importance  des  exportations.  —  L'eiiportation  du 
salpêtre  du  Chili,  dont  la  découverte  remonte  â  1825,  a 
été  pendant  longtemps  très  peu  élevée;  elle  atteignait 
par  an  : 


Entre  1S23  et  i83o 1.000  Tonnes. 

En  i8io  elle  atteignait 2G.000       — 

ELntre  1860  et  1870  elle  était  restée  infériture  à     too.ooo'     — 

Mais  à  partir  de  cette  époque,  on  constate  une  pro- 
gression rapide. 

En  1875  l'exportation  a  approché  de  3oo,ooo  tonnes, 
CechifTrea  été  dépasséà  des  époques  plus  rapprochées  de 
nous  et  on  constate  aujourd'hui  des  fluctuations  qui 
paraissent  devenir  le  régime  habituel    de   ce   produit. 

Voici ,  par  exemple,  les  chiffres  des  exportations  dans 
ces  dernières  années  : 
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Même  avec  cette  extraction  énorme  de  nitrate,  les. 
gisements  pourront  suffire  pendant  de  longues  années; 
ceux  de  Tarapaca,  qui  ont  une  étendue  de  1 16.000  hec- 
tares, alimenteraient  à  eux  seuls  une  consommation  pa- 
reille pendant  plus  d'un  siècle.  Mais  ces  gisements  ne 
constituent  qu'une  fraction  de  ceux  qui  sont  aujourd'hui 
exploités^  sans  compter  les  gisements  connus  dont  oa 
ne  tire  pas  encore  parti  ou  ceux  qu'on  pourra  décou- 
vrir dans  la  suite. 

Pays  d'importation.  —  L'Amérique  emploie  une  par- 
tie des  nitrates  de  soude;  mais  sa  consommation  est 
beaucoup  inférieure  à  celle  de  l'Europe;  elle  n'atteint 
pas  ordinairement  le  dixième  de  la  production  totale. 
L'Amérique,  en  effet,  exploite  un  sol  vierge  qui  ne  né- 
cessite pas,  en  général,  l'apport  d'engrais  azotés. 

L'Europe,  avec  son  industrie  puissante,  avec  sa  cul-^ 
lure  intensive,  et  son  sol  épuisé  par  une  longue  suite 
de  récoltes ,  a  de  grands  besoins  en  engrais  chimiques  et 
particulièrement  en  azote.  C'est  elle  qui  emploie  la  pres- 
que totalité  du  nitrate  exporté  du  Pérou.  Les  centres 
d'importation  les  plus  importants  sont  ;  Liverpool  et 
Londres  pour  l'Angleterre,  Hambourg  pour  l'Allema- 
gne, Dunkerque  pour  la  France,  Anvers  pour  la  Belgi- 
que, Rotterdam  pour  les  Pays-Bas.  D'autres  ports  en 
reçoivent  des  quantités    relativement   peu  élevées. 

L'Angleterre  est  un  des  principaux  importateurs  de  ni- 
trate, puisqu'elle  en  reçoit  environ  1 00.000  tonnes  par  an.. 
Elle  en  consomme  la  plus  grande  partie,  elle  en  expédie 
également  sur  le  continent  soit  à  l'état  naturel,  soit  en 
mélange  avec  d'autres  engrais.  L'Allemagne,  011  les  cul- 
tures intensives  ont  pris  un  très  grand  développement , 
s'adresse  aussi  sur  une  très  vaste  échelle  au  nitrate  de 
soude  : 
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Après  être  monté  à  48  et  jusqu^à  5i  francs  les  100  ki- 
log.  dans  les  premières  années  après  1870,  son  prix 
est  graduellement  redescendu  à  36  francs  environ  en 
1876,  il  s'est  maintenu  entre  3o  et  36  francs  jusqu'à 
Tannée  i883.  A  partir  de  ce  moment,  il  a  fléchi  cons- 
tamment. Le  prix  moyen  à  Dunkerque  était  : 

tr. 

Ea  i883  de 27 .60 

»  1884  de 23.10 

9    x885  de 22.75 

«  1886  de 22.00 

En  1887  les  prix  sont  descendus^  au-dessous  de 
21  francs  et  ils  se  sont  maintenus  peu  supérieurs  à  ce 
dernier  chiffre ,  jusqu'à  l'heure  actuelle.  En  admettant 
le  prix  de  22  francs  par  100  kilog.,  le  kilog.  d'azote 
revient  dans  ce  sel  à  environ  i  fr.  42.  Ce  chiffre  est  certes 
peu  élevé  et  l'azote  si  facilement  assimilable  du  nitrate 
de  soude  devient  une  ressource  précieuse  pour  l'agricul- 
teur/lorsqu'il  se  présente  dans  des  conditions  aussi  peu 
onéreuses. 

Ces  chiffres  d'ailleurs  se  rapportent  tous  à  des  pro- 
duits pris  dans  les  ports  d'arrivage  et  à  des  quantités  su- 
périeures à  5.000  kilog.  L'agriculteur  qui  achètera  à 
un  intermédiaire  payera  ce  sel  plus  cher  en  raison 
des  frais  de  transport,  d'emmagasinage,  et  du  bénéfice 
que  réalise  le  marchand.  Aujourd'hui  les  bénéfices  sou- 
vent exagérés  que  prélevaient  les  intermédiaires  se 
trouvent  fortement  réduits  par  suite  de  la  création  des 
syndicats. 

Les  prix  ne  sont  pas  invariables  dans  le  courant 
d'une  même  année.  L'état  des  cultures  exerce  générale- 
ment une  influence  assez  grande  sur  la  disposition  des 
agriculteurs  à  acheter  des  engrais  ;  quand  l'année  s'an  • 
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tratede  soude  employées  comme  fumure,  on  peut  croire 
que  ce  sel  se  trouve  dans  la  terre  à  un  état  de  dilution  très 
grand;  une  forte  fumure  devrait  donner  par  exemple  une 
solution  d'environ  z  millièmes.  D'autre  part  la  facilité 
avec  laquelle  les  sels  solubles  se  diffusent  ferait  penser 
que  la  répartition  du  nitrate  dans  cette  masse  de  liquide 
qui  baigne  le  sol  est  uniforme.  Les  recherches  que  nous 
avons  faites  sur  ce  sujet  montrent  que  ces  inductions 
qui  paraissent  si  simples  et  si  naturelles  se  trouvent  en 
défaut. 

CSrculation  dans  le  sol  en  l'absence  des 
eaux  pluviales.  —  Voici  d'après  nos  observations  les 
phénomènes  qui  se  produisent  lorsqu'on  donne  à  la  terre 
uûe  fumure  au  nitrate  de  soude  et  que  cette  application 
n  est  pas  suivie  de  pluie. 

Mécanisme  de  la  dissolution.  —  Chaque  cristal  forme 
un  noyau ,  il  absorbe  Thumidhé  ambiante  en  donnant 
une  dissolution  assez  concentrée,  qui  imprègne  les  par- 
ticules terreuses  rapprochées.  Ce  phénomène  est  visible 
à  Tœil,  et  peu  de  temps  après  avoir  mis  le  nitrate,  on 
aperçoit  à  la  place  de  chaque  cristal  une  sphère  humide 
à  contours  nettement  limités,  qui  fait  l'efiFet  d'une  tache 
d'huile  sur  le  papier.  La  dissolution  de  nitrate  ayant 
une  tension  de  vapeur  plus  faible  que  les  autres  liquides 
qui  baignent  le  sol,  absorbe  la  vapeur  d'eau  aux  dépens 
de  ces  derniers,  augmente  ainsi  lentement  et  progres- 
sivement de  volume;  les  parties  de  la  terre  qui  en- 
tourent les  taches  se  trouvent  donc  graduellement  des- 
séchées, et  on  assiste  à  ce  phénomène  très  curieux  et 
par£aitement  apparent,  dont  nous  avons  pu  prendre 
la  reproduction  photographique ,  d'une  division  de  la 
terre  en  portions  très  humides  et  en  portions  très  sè- 
ches; nous  avons  trouvé  dans  une  de  nos  expériences 
qâe  la  terre  des  taches  avait  concentré  l'humidité  jus- 
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et  son  action  sera  moindre  que  s'il  était  uniformément 
diffusé. 

Ce  qui  précède  permet  d'expliquer  le  peu  d'action  que 
Ton  constate  parfois,  surtout  parles  temps  secs,  après Tap- 
plîcation  du  nitrate. 

InfLuence  des  eaux  pluviales  sur  la  diffusion 
du  nitrate.  —  Mais  lorsque  les  pluies  interviennent, 
ces  phénomènes  disparaissent.  Les  quantités  successives 
d'eau  tombant  dans  la  terre^  se  mélangent  aux  liquides 
qui  rimprègnent,  les  délayent  et  en  opèrent  la  diffu- 
sion; les  nitrates  ainsi  amenés  dans  le  sein  de  la  terre 
se  trouvent  alors  disséminés;  aussi  est-il  nécessaire  de 
les  appliquer  à  une  époque  de  l'année  oîi  l'on  doit  s'at- 
tendre à  avoir  quelques  pluies  qui  les  incorporent  uni- 
formément au  sol. 

Entraînement  dans  les  couches  du  sous-soL  —  En 
étudiant  les  propriétés  absorbantes  du  sol,  nous  avons 
vu  que  certains  éléments  fertilisants,  comme  Tacidephos- 
phorique,  sont  fixés  et  retenus  et  peuvent,  par  suite,  être 
donnés  à  la  terre  un  certain  temps  à  l'avance,  sans  qu'on 
ait  à  craindre  de  déperdition. 

Mais  les  nitrates  sont  essentiellement  solubles  et  la 
terre  n'a,  vis-à-vis  d'eux,  aucun  pouvoir  absorbant  ;  ceci 
est  vrai  aussi  bien  pour  le  nitrate  de  soude  employé 
directement  que  pour  le  nitrate  de  chaux  qui  se  forme 
dans  le  sein  de  la  terre,,  par  l'oxydation  des  débris  végé- 
taux ou  des  engrais  azotés  donnés  comme  fumure.  L'eau 
de  pluie  qui  tombe  sur  le  sol  chasse  devant  elle  les  so- 
lutions des  nitrates  en  opérant  un  véritable  déplacement. 
Ces  sels  descendent  donc  à  une  profondeur  d'autant  plus 
grande  que  la  pluie  a  été  plus  abondante  et  que  la  terre 
peut  retenir  moins  d'eau  ;  dans  les  cas  très  défavorables 
—  et  ce  sont  ceux  qui  se  réalisent  à  peu  près  toujours  en 
hiver,  — les  quantités  d'eau  tombée  sont  assez  abondantes 
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le  plus  souvent  elles  atteignent  i"^,5o  et  quelquefois 
2  mètres;  elles  peuvent  donc  aller  très  bas  et  prendre  sur 
place  le  nitrate  entraîne  dans  le  sous- sol.  Pour  certaines 
plantes,  comme  la  vigne,  dont  les  racines  s'enfoncent 
très  profondément,  cet  entraînement  dans  le  sous-sol 
est  même  plutôt  utile  que  nuisible. 

Ce  n'est  réellement  que  quand  le  sel  a  été  définitive- 
ment enlevé  par  les  eaux  de  drainage  qu'on  doit  le  re- 
garder comme  perdu  pour  la  culture. 

Règles  générales  d'emploi.  —  En  donnant  les 
nitrates  longtemps  à  l'avance ,  on  s'expose  à  les  voir 
se  perdre  en  grande  quantité,  avant  le  moment  où  la  vé- 
gétation peut  en  tirer  parti.  Cette  notion  oblige  l'agri- 
culteur à  employer  les  nitrates  dans  des  conditions  dé- 
terminées, leur  permettant  de  remplir  au  maximum  leur 
rôle  utile.  Sans  parler  ici  des  plantes  auxquelles  ils  con- 
viennent le  mieux,  nous  pouvons  dire  que,  d'une  façon 
générale ,  c'est  à  un  moment  peu  éloigné  de  la  période 
de  végétation  ou  même  sur  les  plantes  en  voie  de  déve- 
loppement, qu'il  y  a  le  plus  d'avantage  à  les  employer, 
parce  qu'alors  les  végétaux  s'emparent  de  leur  azote  et 
immédiatement  en  tirent  parti ,  avant  que  les  causes  de 
déperdition  aient  pu  se  faire  sentir. 

C'est  donc  principalement  un  engrais  de  printemps. 

Les  terres  légères,  que  les  eaux  pluviales  traversent 
facilement,  sont  celles  dans  lesquelles  le  départ  du  ni- 
trate est  le  plus  favorisé;  il  vaut  donc  mieux  l'employer 
dans  les  terres  franches  et  à  plus  forte  raison  dans  les 
terres  fortes. 

En  parlant  des  nitrates,  nous  envisageons  en  particu- 
lier l'acide  nitrique,  sans  tenir  compte  de  la  base  à  la- 
quelle il  est  uni  et  qui  se  comporte  de  son  côté  comme 
elle  le  ferait  dans  tout  autre  sel.  Ainsi  dans  les  nitrates 
de  soude  et  de  chaux ,  les  deux  bases  sont  éliminées  dans 
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les  eaux  de  drainage,  aussi  bien  que  le  nitrate.  Dans  le 
cas  du  nitrate  de  potasse ,  l'alcali  reste  acquis  à  la  terre, 
suivant  les  réactions  que  nous  avons  expliquées,  et  l'acide 
nitrique  s'en  va  à  l'état  de  combinaison  avec  la  soude, 
la  chaux,  la  magnésie;  pour  le  nitrate  d'ammoniaque,  il 
en  est  de  même. 

Réactions  secondaires  des  nitrates  dans  les 
sols.  —  Les  nitrates  ne  subissent  pas  à  proprement 
parler  de  transformation  dans  le  sol,  puisqu'ils  sont  eux- 
mêmes  le  résultat  de  la  transformation  ultime  des  ma- 
tières azotées. 

Transformation  du  nitrate  en  a^ote  organique.  — 
Cependant,  M.  Berthelot  pense  que  ces  nitrates  servent 
d'alîment  aux  organismes  microscopiques  du  sol  qui  en 
font  de  la  matière  azotée  vivante.  Les  cadavres  de  ces  orga- 
nismes restituent  au  sol  l'azote  ainsi  pris  sur  le  nitrate, 
mais  Â  l'état  d'azote  organique;  il  y  aurait  donc  de  ce 
fait  une  fixation  de  l'azote  du  nitrate  sous  la  forme  beau- 
coup moins  assimilable  de  matière  organisée.  Nous  igno- 
rons quelle  peut  être  l'importance  de  ce  fait. 

Phénomènes  de  dénitrification.  —  La  nature  physi- 
que des  terres  n'est  pas  seule  à  considérer  dans  l'emploi 
des  nitrates,  leur  nature  chimique  n'a  pas  une  impor- 
tance moindre.  Nous  savons  en  effet  que  certains  sols  sont 
très  peu  aérés  et  trop  riches  en  matières  humiques,  pour 
que  l'oxygène  puisse  y  persister;  de  pareils  sols  ne  sont 
pas  ordinairement  propres  à  la  culture;  les  tourbes, 
les  terrains  submergés,  les  glaises  trop  compactes,  sont 
dans  ce  cas.  Il  faudrait  se  garder  de  donner  du  nitrate 
à  de  pareilles  terres,  qui  sont  par  elles-mêmes  impropres 
à  nitrifier,  parce  que  les  organismes  de  ces  sols,  avides 
d'oxygène,  ne  trouvant  pas  cet  élément  à  l'état  libre  dans 
l'atmosphère  ambiante,  s'emparent  de  celui  du  nitrate, 
que  la  réduction  transforme  en  produits  gazeux,  tels 
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que  le  bioxyde  et  le  protoxyde  d'azote,  Tazote  libre, 
qui  se  dégagent  dans  Tair  et  sont  perdus  pour  la 
culture.  Le  fait  est  facile  à  vérifier.  Q.uand  on  introduit 
de  la  terre  dans  un  fiacon  bouché  hernlétiquement  et 
qu'on  attend  que  tout  Toxygène  contenu  dans  le  flacon 
soit  absorbé,  on  constate  que  les  nitrates  disparaissent 
et  dégagent  lazote  à  l'état  gazeux.  Cette  décomposi- 
tion est  assez  rapide  et  les  organismes  qui  la  provoquent 
sont  très  nombreux  dans  le  sol.  MM.  Dehérain  et  Ma- 
quenne,  MM.  Gayon  et  Dupetit  attribuent  à  des  ferments 
spéciaux  la  dénitrification^  qui  s'opère  d'ailleurs  rare- 
ment dans  les  conditions  naturelles,  puisque  les  sols 
dans  lesquels  elle  peut  se  produire  sopt  ceux  précisé- 
ment dans  lesquels  la  nitrification  ne  s'effectue  pas. 

Influence  du  nitrate  sur  Vétat  d'humidité  des  sols.  — 
On  admet  en  général  que  le  nitrate  de  soude  entretient 
une  certaine  fraîcheur  dans  les  sols  et  que,  si  on  l'ap- 
plique abondamment  et  à  doses  répétées  dans  des  terrains 
déjà  naturellement  humides,  ceux-ci  ont  une  tendance  à 
se  rapprocher  des  sols  marécageux,  ce  dont  les  cultures 
auraient  à  souffrir. 

Nous  avons  fait  des  essais  pour  vérifier  s'il  en  est 
réellement  ainsi.  Il  semblerait  à  première  vue  que  des 
quantités  de  400  à  5  00  kilog.  par  hectare  sont  trop 
minimes,  eu  égard  à  la  masse  de  terre,  pour  modifier 
à  ce  point  les  propriétés  physiques  de  celle-ci.  Nous 
avons  constaté  que  le  fait  signalé  est  exact,  qu'une 
terre  ayant  reçu  du  nitrate  se  dessèche  moins  par  les 
temps  secs  et  s'humecte  davantage  par  les  temps  humi- 
des; en  voici  un  exemple  : 
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Voici  un  autre  exemple  qui  met  nettcmeat  ce  fait  en 
évidence  : 
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C'est,  comme  on  le  voit,  dans  les  terres  argileuses  et 
tourbeuses  que  cet  effet  est  le  plus  frappant.  Il  peut  avoir 
quelquefois  son  utilité;  mais  le  nitrate  remontant  à  la 
surface  par  les  temps  secs,  forme  de  véritables  croûtes 
qu'il  faut  quelquefois  détruire  par  le  binage  ou  le  her- 
sage pour  maintenir  tes  terres  à  l'état  meuble. 
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B.  —  Conditions  et  époques  d'emploi  du  nitrate  de  soude. 

Le  nitrate  de  soude  ne  subit  pas  de  transformation 
dans  le  sol  avant  d'être  absorbé  par  les  plantes  et  c'est  sous 
la  forme  même  sous  laquelle  il  est  donné  que  celles-ci 
le  trouvent  et  Tutilisent. 

Application  aux  différentes  terres.  —  N'ayant 
pas  besoin  de  se  modifier,  le  nitrate  de  soude  peut  être 
appliqué  à  tous  les  sols,  quelle  que  soit  leur  constitution 
chimique  ;  il  ne  prend  pour  ainsi  dire  part  à  aucune  des 
réactions  qui  se  passent  dans  leur  sein,  jusqu'au  moment 
oii  les  végétaux  s'en  emparent.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu 
d'établir  de  discussion  sur  l'utilité  de  donner  le  nitrate 
de  soude  aux  terres  de  diverses  constitutions  chimiques. 
Dans  des  terres  calcaires,  aussi  bien  que  dans  des  terres 
siliceuses,  il  se  prête  à  l'absorption  par  les  végétaux. 

Nous  n'avons  à  considérer  que  la  constitution  physi- 
que des  terres,  dont  le  rôle  est  très  important  dans  l'ap- 
plication des  nitrates.  Ces  sels  ne  sont  nullement  retenus 
dans  le  sol  par  un  pouvoir  absorbant  spécial,  comme 
celui  qui  s'exerce  sur  l'ammoniaque  et  sur  la  potasse. 
Une  dissolution  de  nitrate  passe  à  travers  la  terre  sans 
y  rien  laisser;  plus  une  terre  sera  perméable,  c'est-à- 
dire  plus  elle  sera  facilement  traversée  par  les  eaux 
pluviales,  plus  seront  à  craindre  les  entraînements  de 
nitrate.  Dans  les  terres  fortes  les  eaux  pénètrent  peu 
profondément  dans  le  sol,  elles  courent  à  sa  surface  ou 
sont  retenues  dans  sa  masse  et  les  nitrates  sont  moins 
enlevés.  Dans  les  terres  très  spongieuses  comme  le  ter- 
reau, qui  peuvent  retenir  de  grandes  quantités  d'eau  s'é- 
vaporant  ensuite  à  leur  surface,  il  y  a  également  moins 
d'entraînement  de  nitrate.  En  règle  générale,  pour  éviter 
les  déperditions  de  ce  sel,  dues  à  sa  dissolution  par  l'eau 
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c'est'à-dire  au  moment  des  besoins  des  plantes,  qu'une 
£raction  quelquefois  très  faible  du  nitrate  qu'on  avait 
employé.  Il  faut  donc  bien  se  garder  de  mettre  le  ni- 
trate avant  l'hiver. 

JEpandage  au  printemps.  —  L'époque  la  plus  judi- 
cieuse c'est  le  printemps,  à  un  moment  oti  Ton  peut  en- 
core compter  sur  quelques  pluies  pour  opérer  la  dissolu- 
tion et  l'incorporation  au  sol.  Une  forte  humectation  de 
la  terre  est  en  effet  indispensable  pour  que  le  nitrate  se 
diffuse  et  soit  partout  à  la  portée  des  racines.  Si  la  terre 
était  insuffisamment  mouillée,  le  sel  resterait  sur  place, 
rayonnant  à  une  faible  distance  des  endroits  oti  les  cris- 
taux ont  été  placés;  le  système  radiculaire  n'en  trou- 
verait sur  son  parcours  que  par  points  limités.  La  prati- 
que sait  que  le  nitrate  de  soude  et  les  engrais  chimiques 
en  général  n'ont  qu'une  action  peu  énergique  dans  les 
années  très  sèches.  La  sécheresse  persistante  est  presque 
aussi  préjudiciable  à  l'action  des  nitrates  que  les  pluies 
abondantes. 

En  choisissant  pour  l'épandage  l'époque  des  labours 
de  printemps,  Tagriculteur  se  placera  donc  dans  les  con- 
ditions les  plus  favorables,  ayant  évité  les  pluies  de  l'hiver 
et  se  trouvant  à  une  époque  très  rapprochée  du  départ 
de  la  végétation. 

Les  fortes  pluies  de  printemps  ou  d'été  ne  sont  pas  à 
redouter  autant  qu'on  le  croirait,  au  point  de  vue  de  Ten- 
traînement  du  nitrate;  il  est  exceptionnel  en  effet  que  le 
sol  soit  saturé  d'eau  au  point  d'en  laisser  passer  dans 
les  parties  très  profondes  ;  il  est  rare  que  les  drains  cou- 
lent en  été,  même  après  de  fortes  pluies ,  à  cause  de  l'é- 
vaporation  rapide  qui  se  produit  à  la  surface.  S'il  est 
vrai  que  le  nitrate  ait  disparu  du  sol  proprement  dit,  il 
ne  s'en  retrouve  pas  moins  dans  le  sous-sol,  dans  lequel 
les  racines  pénètrent  et  le  rencontrent.  Pendant  l'hiver, 
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au  contraire,  le  sol  est  saturé  d'eau,  les  nouvelles  pluies 
-déplacent  les  liquides  chargés  de  nitrate  et  les  amènent  à 
s'écouler  par  les  pentes  souterraines  jusque  dans  les  cours 
d'eau  qui  constituent  tes  drains  naturels.  Les  nitrates 
ainsi  entraînés  sont  définitivement  enlevés  au  sol. 

Application  aux  différentes  cultures.  —  Ceci 
^tant  posé,  les  règles  de  l'emploi  pour  les  différentes  cul- 
tures  sont  faciles  à  établir. 

Céréales.  —  Pour  les  céréales,  on  appliquera  la  fumure 
en  couverture  au  moment  où  les  grandes  pluies  sont  pas- 
sées et  autant  que  possible  à  l'époque  du  tallage,  plu- 
tôt après  qu'avant.  Les  mois  de  mars  et  d'avril  sont  ceux 
<jui,  sous  notre  climat,  conviennent  le  mieux.  Le  nitrate 
de  soude  ne  doit  pas  être  employé  trop  tard,  en  mai  par 
exemple,  car  cette  fumure  tardive  aurait  tous  les  in- 
4:onvénients  que  nous  avons  signalés,  verse,  échaudage. 
■etc. 

Plantes  de  printemps.  —  Pour  les  plantes  qu'on  sème 
au  printemps  et  en  général  pour  les  plantes  sarclées,  c'est 
au  moment  du  dernier  labour  qu'on  enterrera  l'engrais 
azoté.  La  pratique  de  l'enfouissement  avant  le  semis  nous 
paraît  préférable  à  celle  de  l'épandage  en  couverture  après 
semis;  cette  dernière  a  des  résultats  aléatoires  lorsqu'il  y 
â  une  sécheresse  persistante. 

Il  est  cependant  des  cas  où,  lorsqu'on  voit  une  récolte 
souffrir  et  s'étioler  par  manque  d'azote,  l'application, 
même  tardive,  du  nitrate  de  soude  en  couverture  aura 
les  résultats  les  plus  heureux,  si  toutefois  les  pluies  vien- 
nent favoriser  la  diffusion  de  l'engrais. 

D'une  façon  générale  on  peut  dire  que  l'application 
tardive  du  nitrate  ou  bien  reste  sans  effet  faute  de  pluie, 
ou  bien  provoque  une  végétation  nouvelle,  ce  qui  retarde 
la  maturité  et  présente  des  inconvénients. 

Plantes  permanentes.  —  Pour  les  prairies  c'est  au 
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premier  printemps,  en  février  ou  mars,  qu'on  donnera 
le  nitrate.  On  peut  encore  le  donner  après  la  première 
coupe,  pour  augmenter  la  production  du  regain. 

Pour  l'application  du  nitrate  à  la  vigne,  le  viticulteur 
méridional  est  placé  dans  l'alternative  de  voir  l'engrais 
entraîné  par  les  pluies  s'il  le  donne  avant  Thiver,  ou  de 
le  voir  rester  dans  les  couches  supérieures  s'il  le  répand 
pendant  la  sécheresse;  les  observations  climatologiques 
doivent  guider  le  praticien  et  nous  conseillons  d'em- 
ployer le  nitrate,  autant  que  possible,  dans  l'époque  in- 
termédiaire entre  les  fortes  pluies  et  les  sécheresses,  vers 
le  mois  de  février  par  exemple. 

Profondeur  à  laquelle  il  faut  placer  le  nitrate.  — 
Même  pour  les  engrais  très  solubles,  comme  le  nitrate 
de  soude^  nous  n'hésitons  pas  à  recommander  Tépan- 
dage  avant  le  labour  et  l'incorporation  à  une  certaine 
profondeur.  On  a  des  tendances  à  s'exagérer  la  mobilité 
des  principes  fertilisants  minéraux  et  dans  bien  des  cas  un 
insuccès  complet  ou  partiel  peut  être  la  conséquence  de 
ce  préjugé.  Nous  rappelons  à  ce  sujet  les  expériences 
directes  que  nous  avons  entreprises  sur  la  mobilité  du 
nitrate  de  soude  dans  le  sol;  elles  nous  permettent  de 
poser  en  principe  que  Pépandage  avant  labour  est,  dans 
la  généralité  des  cas,  pour  la  période  de  printemps,  pré- 
férable à  1  epandage  sur  labour  avec  ou  sans  hersage. 
Dans  tous  les  cas  oti  les  circonstances  obligeront  l'a- 
griculteur à  employer  le  nitrate  en  couverture,  il  devra 
choisir  pour  le  moment  de  l'épandage  un  temps  qui 
laisse  présager  la  pluie. 

L'enfouissement  par  le  labour  a  de  plus  l'avantage 
de  soustraire  la  graine  au  contact  du  nitrate  de  soude, 
qui,  de  même  que  le  sulfate  d'ammoniaque,  exerce 
parfois  sur  la  levée  une  action  très  désavantageuse,  par 
suite  de  sa  causticité  qui  nuit  aux  jeunes  plantes.  Nous 
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rappelons  à  ce  sujet  les  expériences  de  MM.  Lawes  et 
Gilbert  sur  la  culture  des  turneps. 

Le  nitrate  de  soude  employé  en  couverture  peut  in- 
directement nuire  à  la  germination  en  enlevant,  comme 
nous  l'avons  expliqué,  par  son  hygroscopicité,  l'eau  de 
la  terre  avoisinant  les  graines  semées. 

Pratique  de  Tépandage.  —  Le  nitrate  de  soude 
demande  à  être  réparti  avec  une  grande  uniformité;  les 
négligences  à  cet  égard  seraient  mises  en  évidence  par 
une  inégalité  de  végétation  très  frappante,  les  parties 
trop  fumées  prenant  un  développement  exagéré. 

Pulvérisation  du  nitrate.  —  Le  premier  soin  consiste 
à  réduire  en  poudre  les  agglomérations  de  cristaux 
qu'on  rencontre  fréquemment  dans  les  sacs  de  nitrate 
de  soude  et  qui  ont  souvent,  après  les  alternatives  d'hu- 
midité et  de  sécheresse,  une  très  grande  dureté.  II  est 
indispensable  de  vider  le  sac  avant  de  le  porter  aux 
champs,  de  l'épandre  sur  une  surface  plane  et  sèche  et 
de  le  brisera  l'aide  d'une  batte  ou  d'un  pilon. 

Mélange  avec  matières  inertes  et  engrais,  —  Pour 
faciliter  Tépandage  et  le  rendre  plus  uniforme,  il  est 
toujours  utile  de  mélanger  intimement  le  nitrate  avec 
des  matières  fines  et  inertes,  de  même  densité  autant  que 
possible.  On  emploiera  à  cet  usage  le  sable,  la  terre 
sèche,  le  plâtre;  la  chaux  n'offre  aucun  des  inconvé- 
nients que  nous  signalerons  pour  le  sulfate  d'ammonia- 
que. Enfin  si  l'on  dispose  en  même  temps  d'autres  en- 
grais, il  y  a  tout  avantage  à  les  mélanger  avec  le  nitrate. 

Nitrate  et  superphosphate.  —  Nous  devons  cependant 
signaler  le  danger  que  présente  le  contact  intime  du  ni- 
trate et  des  superphosphates.  Les  acides  libres  du  su- 
perphosphate réagissent  sur  les  nitrates  dont  l'acide 
peut  se  trouver  déplacé.  Au  contact  des  matières  orga- 
niques il  se  dégage  alors  des  vapeurs  nitreuses  qui  se 
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perdent  dans  l'air;  avec  les  superphosphates  contenant 
un  excès  d'acide  et  qui  sont  de  fabrication  récente,  cette 
perte  est  plus  à  craindre  ;  elle  s'accentue  avec  la  durée 
du  contact  des  deux  matières*  Nous  reviendrons,  à  pro- 
pos des  engrais  complets,  sur  cette  particularité;  mais 
d^à  nous  recommandons  à  Tagriculteur  de  n'opérer  le 
mélange  du  nitrate  et  du  superphosphate  qu'au  moment 
même  de  remploi. 

L'engrais  transporté  au  champ  est  répandu  à  la  volée. 
L'ouvrier  désigné  pour  ce  travail  doit  avoir  les  mains 
saines;  les  coupures,  les  écorchures  ou  les  plaies  sont 
avivées  par  le  nitrate  de  soude  et,  paraît-il,  sujettes  à  des 
inflammations  douloureuses  et  longues  à  guérir. 


CHAPITRE  III. 


AZOTE  AMMONIACAL. 


noniaque,  dans  les  diverses  combinaisons  qu'elle 
peut  servir  directement  à  l'alimentation  des 
Cette  base  existe  dans  la  nature,  elle  se  produit 
ment  par  la  décomposition  des  matières  organi- 

n'est  qu'à  l'état  de  traces  qu'on  la  trouve  soit 
imospbère,  soit  dans  les  eaux,  soit  dans  le  sol; 
rt,  elle  n'existe  à  l'état  concentré.  Nous  n'avons 
s  à  compter  sur  son  extraction  des  sources  na- 

puisqu'elle  ne  forme  pas  de  gisements;  mais 
ïs  matières  organiques  a  la  propriété  de  se  trans- 
:n  ammoniaque  avec  la  plus  grande  facilité  et 
tiendrons  cet  alcali  par  le  traitement  des  subs- 
iches  en  azote,  qui  en  se  décomposant  le  déga- 
J'état  volatil.  Toutes  les  matières  organiques 
peuvent  servir  à  sa  préparation;  il  en  est  seule- 
1  petit  nombre  dont  le  traitement  soit  avanta- 
ans  certains  cas,  la  fabrication  de  l'ammoniaque 
IX  principal  ;  dans  d'autre?,  cette  base  constitue 
uit  accessoire. 

)urces  auxquelles  on  s'adresse  à  l'heure  actuelle 
s  eaux  vannes  tenant  en  dissolution  de  l'ammo- 
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aiaque  provenant  de  la  décomposition  des  matières  azo- 
tées excrémentielles;  les  eaux  des  usines  à  gaz,  qui  con- 
tiennent Tammoniaque  formée  pendant  la  distillation  de 
la  houille  pour  la  fabrication  du  gaz  et  du  coke;  enfin 
les  substances  diverses,  végétales  ou  animales,  telles  que 
la  tourbe,  les  résidus  animaux,  etc.,  distillées  soit  seules, 
soit  avec  addition  d'un  alcali  fixe  et  qui  dégagent  en 
même  temps  que  de  Teau  et  des  matières  goudronneuses, 
une  partie  ou  même  la  totalité  de  leur  azote  à  Tétat  d'am- 
moniaque. En  général,  cette  base  se  trouve  délayée  dans 
un  volume  de  liquide  considérable,  dont  il  faut  l'extraire 
sous  une  forme  concrète  pouvant  être  transportée  et  li- 
vrœ  à  l'agriculture.  La  volatilité  de  l'ammoniaque  per- 
met de  la  séparer  de  l'eau  par  distillation  ;  pour  la  fixer 
on  la  combine  avec  de  l'acide  sulfurique,  et  c'est  ordi- 
nairement, sinon  toujours,  à  Tétat  de  sulfate  d'ammo- 
niaque qu^elle  est  utilisée  par  les  agriculteurs. 

Mais  ce  n'est  que  dans  des  cas  spéciaux  que  se  fait  la 
récupération  de  l'ammoniaque  et  une  faible  partie  seule- 
ment de  celle  qui  est  produite  par  l'intervention  de 
l'homme  est  recueillie  sous  une  forme  utilisable. 

Tous  les  foyers  qui  consomment  des  matières  carbonées 
plus  ou  moins  riches  en  azote  dégagent  dans  l'atmosphère 
l'ammoniaque  à  l'état  volatil,  en  même  temps  que  de 
l'azote  libre;  dans  la  combustion  du  bois,  de  la  houille, 
de  tous  les  produits  végétaux,  il  se  produit  ainsi  des 
pertes  considérables. 

Les  fermentations  provoquent  également  des  déper- 
ditions énormes  d'ammoniaque  ;  nous  avons  déjà  montré 
leur  importance  pendant  la  fabrication  du  fumier.  Toutes 
les  fois  en  effet  que  les  matières  organiques  se  décom- 
posent, surtout  en  l'absence  de  l'air,  il  y  a  un  dégage- 
ment de  gaz  ammoniacal,  d'autant  plus  accentué  que 
les  matières  organiques  sont  accumulées  en  plus  grandes 
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masses,  comme  c'est  le  cas  des  fumiers  et  des  déjections 
humâmes.  Dans  la  préparation  des  poudrettes  en  particu- 
lier, oîi  les  vidanges  sont  abandonnées  dans  des  bassins 
de  décantation,  il  y  a  une  dilapidation  d'ammoniaque 
aussi  regrettable  au  point  de  vue  de  l'agriculture  qu'à 
celui  de  Thygiène. 

On  ne  doit  pas  espérer  de  récupérer  tout  Tazote  qui 
se  perd,  mais  on  peut  dans  beaucoup  de  cas  le  recueillir, 
le  condenser  sous  forme  de  sel  ammoniacal  pour  le  ren- 
dre à  l'agriculture,  qui  en  tire  un  si  grand  profit.  Des 
efforts  sont  encore  à  faire  dans  cette  voie;  déjà  les  indus- 
triels ont  compris  que  l'extraction  de  l'ammoniaque  pro- 
duite dans  les  foyers  pouvait  devenir  rémunératrice; 
aussi  cherche-t-on  aujourd'hui  à  fixer  l'ammoniaque  dé- 
gagée en  abondance  par  les  fours  à  coke  et  les  hauts 
fourneaux. 


§    I.    —   SULFATE   d'ammoniaque. 

Matières  premières  de  la  fabrication.  — 

Nous  étudierons  successivement  les  sources  desquelles 
rindustrie  retire  les  sels  ammoniacaux  qu'elle  livre  à 
l'agriculture. 

I*  Eaux  vannes,  —  Sans  revenir  sur  ce  qui  a  été 
dit  dans  le  tome  I"^  de  cet  ouvrage,  nous  rappellerons 
que  dans  la  fabrication  des  poudrettes  on  laisse  déposer 
dans  de  vastes  bassins  appelés  dépotoirs  les  matières  de 
vidange  provenant  des  fosses;  les  parties  solides  se  sépa- 
rent naturellement;  les  parties  liquides,  appelées  eaux 
vannes,  surnagent.  Ces  dernières  contiennent  en  dissolu- 
tion les  sels  ammoniacaux  (carbonate  et  sulfhydrate) 
provenant  de  la  fermentation  des  matières  azotées  et 
principalement  de  l'urée.  Durant  l'exposition  de  ces  li- 
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quides  à  Tair  libre  sur  une  large  surface,  il  y  a  des  dé- 
perditions considérables  par  volatilisation. 

Pendant  longtemps,  les  eaux  vannes  étaient  écoulées 
dans  les  fleuves,  et  ce  n'est  que  vers  i855  ou  1860,  qu'à 
lexemple  de  l'Angleterre,  on  commença  en  France  à 
distiller  ces  eaux  pour  en  retirer  Tammoniaque.  La  com- 
pagnie Richer  installa  à  Bondy,  vers  1860,  de  vastes  ap- 
pareils p>ermettant  de  traiter  par  jour  800  mètres  cubes, 
produisant  6  à  7,000  kilog.  de  sulfate  d'ammoniaque. 

L'exploitation  des  eaux  vannes  dans  toutes  les  villes  de 
France  produirait  des  quantités  d^ammoniaque  énormes. 
Malheureusement  Textraaion  est  loin  d'être  complète,  à  * 
cause  de  l'état  de  dilution  des  liquides.  Leur  richesse 
est  assez  variable;  un  grand  nombre  d'analyses  faites 
sur  des  échantillons  pris  dans  les  bassins  de  Bondy  a 
donné  la  composition  moyenne  suivante  par  mètre  cube  : 

kU. 

Azote  ammoniacal  volatil 2 . 378 

—     fixe 0.476 

2.854 

La  distillation  de  ces  eaux  fournit  de  9  à  11  kilog.  de 
sulfate  d'ammoniaque  par  mètre  cube  traité.  Les  pro- 
cédés employés  pour  l'extraction  sont  tous  basés  sur  la 
volatilité  de  l'ammoniaque,  que  celle-ci  soit  rendue 
libre  par  une  addition  de  chaux  ou  qu'elle  distille  en 
combinaison  avec  l'acide  carbonique,  Tacide  sulfhy- 
drique,  etc.;  on  la  recueille  dans  l'acide  sulfurique ,  pour 
transformer  en  sulfate  l'ammoniaque  libre  ou  combinée. 
Par  l'addition  de  la  chaux  on  obtient  des  rendements 
plus  élevés,  soit  en  moyenne  1 1  kilog.  de  sulfate  par 
mètre  cube. 

La  commission  d'assainissement  de  la  Seine  a  pro- 
posé en  1882,  sur  le  rapport  de  M.  A.  Girard,  de  suppri- 
T.  II.  10 
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n'ont  pas  jusqu'ici  abouti  à  des  résultats  pratiques  ;  il 
faut  espérer  que  ce  problème  sera  un  jour  résolu  indus- 
triellement. 

Cest  seulement  dans  le  cas  des  distillations  en  vases 
dos,  soit  pour  la  fabrication  du  gaz  d^éclairage,  soit 
pour  celle  du  coke,  qu'il  a  été  possible  jusqu'à  présent 
de  condenser  l'ammoniaque  sous  la  forme  de  sulfate. 
Pendant  cette  distillation,  il  se  dégage  des  produits  hy- 
drocarbonés auxquels  on  donne  le  nom  de  goudrons, 
ainsi  qu'une  certaine  quantité  d'eau  dans  laquelle  se 
trouve  dissoute  l'ammoniaque  et  qui  porte  le  nom 
d'eau  ammoniacale.  C'est  ce  produit  qui  est,  à  l'heure 
actuelle,  la  principale  source  du  sulfate  d'ammoniaque 
consommé  par  l'agriculture. 

La  proportion  et  la  richesse  des  eaux  ammoniacales 
varie  suivant  la  nature  de  la  houille;  en  général  on 
obtient,  pour  100  kilog.  de  houille,  8  à  10  litres  d'eaux 
ammoniacales,  quelquefois  ce  chiffre  descend  k  6  % 
ou  s'élève  k  14.  %,  Ces  eaux  contiennent  ordinairement 
par  mètre  cube  de  12  à  i5  kilog.  d'ammoniaque,  pou- 
vant donner  48  à  60  kilog.  de  sulfate  d'ammoniaque; 
fréquemment  ce  chiffre  est  plus  élevé.  L'ammoniaque  se 
trouve  en  majeure  partie  combinée  à  l'acide  carbonique, 
en  petite  quantité  à  l'acide  sulfhydrique  et  quelquefois 
aussi  à  de  l'acide  sulfocyanique. 

L'ammoniaque  n'est  pas  tout  entière  contenue  dans 
les  eaux;  le  gaz  d'éclairage  en  entraîne  une  partie,  dont 
on  le  débarrasse  en  le  faisant  passer  sur  des  laveurs  à 
coke  contenant  de  l'eau  pure  ou  acidulée,  ou  de  l'eau 
contenant  des  résidus  de  la  fabrication  du  chlore  (  chlo- 
rure de  magnésium  et  de  fer  et  acide  chlorhydrique)  ;  ou 
encore  sur  des  épurateurs  à  sec,  plâtre  ou  mélange  de 
Laming  (sciure  imbibée  de  sulfate  de  fer  et  de  chaux,  etc.) 
qui  retiennent  l'ammoniaque  à  l'état  de  sulfate. 
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Pour  fixer  les  idées  sur  l'importance  de  la  fabrication 
du  sulfate  d'ammoniaque  par  les  eaux  du  gaz»  nous 
donnerons  le  renseignement  suivant  :  En  1886,  la  Com- 
pagnie parisienne  du  gaz  a  distillé  960.000  tonnes  de 
houille  qui  ont  donné  1 3 5. 000  mètres  cubes  d'eaux  am- 
moniacales dont  on  a  retiré  7,888  tonnes  de  sulfate  d'am- 
moniaque ;  ce  chiffre  diffère  peu  d'une  année  à  l'autre. 

Toutes  les  eaux  ammoniacales  provenant  de  la  prépa- 
ration du  gaz  d'éclairage  ne  sont  pas  distillées  ;  en  effet 
les  petites  usines  n'ont  pas  d'installations  et  laissent  en 
général  perdre  ces  liquides. 

Les  eaux  vannes  et  les  eaux  de  la  fabrication  du  gaz 
sont  les  principales  sources  du  sulfate  d'ammoniaque  ;  il 
convient  cependant  de  dire  quelques  mots  des  autres  pro- 
duits susceptibles  d'être  employés  à  cet  effet. 

3*  Tourbes  et  schistes.  —  Une  substance  se  rapprochant 
de  la  houille,  la  tourbe,  contient  des  quantités  d'azote 
assez  élevées,  généralement  comprises  entre  i  et  2  ^;  en 
distillant  cette  tourbe  pour  la  production  de  produits 
goudronneux  et  pyroligneux,  on  obtient  des  eaux  ammo- 
niacales qui  peuvent  être  traitées.  L'extraction  de  l'azote 
de  la  tourbe  sous  la  forme  de  sulfate  d'ammoniaque  ne 
paraît  pas  être  entrée  jusqu'à  présent  dans  la  pratique, 
mais  il  est  à  prévoir  qu'elle  se  réalisera  un  jour,  à  cause 
de  l'abondance  des  gisements  de  tourbe,  de  leur  richesse 
en  azote  et  de  la  valeur  des  autres  produits  qu'on  ob- 
tiendrait simultanément. 

La  distillation  des  schistes  bitumineux,  pratiquée  au- 
trefois très  activement  pour  en  extraire  des  huiles  d'éclai- 
rage, donne  naissance  à  des  eaux  ammoniacales  riches, 
utilisables  pour  la  fabrication  des  sels  ammoniacaux. 

4**  Matières  animales  diverses.  —  Tous  les  produits 
animaux  distillés  en  vases  clos  dégagent  de  l'ammonia- 
que; quand  le  chauffage  s'opère  en  présence  d'un  alcali, 
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la  transformation  de  Tazote  en  ammoniaque  est  plus 
rapide  et  plus  complète.  Les  essais  qu^on  a  faits  dans 
cette  direction  ne  paraissent  pas  avoir  donné  jusqu'à 
présent  des  résultats  assez  avantageux  pour  passer  dans 
la  pratique. 

On  obtient  encore  des  eaux  ammoniacales  de  1 3  à  1 5*  B*. 
dans  la  fabrication  du  charbon  animal  destiné  à  la  fabri- 
cation des  prussiates;  ce  charbon  s'obtient  par  la  calci- 
oation  en  vases  clos  des  substances  animales  riches  en 
azote  :  cornes,  poils,  laine,  cuir,  etc. 

A  la  fin  du  siècle  dernier,  la  calcination  des  matières 
animales  avait  pour  but  unique  la  production  d'eaux 
ammoniacales ,  qui  aujourd'hui  sont  devenues  des  résidus 
industriels. 

Le  traitement  direct  des  matières  organiques  azotées , 
en  vue  de  la  fabrication  du  sulfate  d'ammoniaque ,  n'est 
pas  rémunérateur,  parce  qu'il  n'y  a  pas  de  différence  de 
prix  appréciable  entre  l'azote  ammoniacal  et  Tazote  or- 
ganique; c'est  seulement  quand  l'ammoniaque  est  un 
produit  accessoire ,  comme  dans  le  cas  de  la  fabrication 
des  noirs  d'os,  qu'on  peut  l'extraire  industriellement. 

Les  os,  placés  dans  des  cylindres  en  fonte,  sont  carbo- 
nisés; les  vapeurs  de  condensation  forment  une  eau 
ammoniacale  assez  riche;  en  général,  4.000  kilog.  d'os 
donnent  i  mètre  cube  de  liquide  marquant  8  à  1 2  B^ 
et  contenant  l'ammoniaque  sous  la  forme  de  carbonate, 
de  sulfhydrate,  d'acétate  et  de  cyanhydrate;  on  admet 
qu'en  moyenne  1 00  kilog.  d'os  doivent  donner  7  à  8  kilog. 
de  sulfate  d'ammoniaque.  Une  partie  notable  de  l'azote 
reste  dans  le  noir  animal. 

Ce  sont  les  eaux  du  gaz  et  les  eaux  vannes  qui  cons- 
tituent les  matières  premières  les  plus  importantes  de 
la  fabrication  des  sels  ammoniacaux;  elles  se  distinguent 
par  le  degré  de  richesse;  les  premières  sont  5  à  6  fois  plus 
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but  de  mettre  la  chaux  en  contact  avec  les  liquides  et 
d'éviter  les  incrustations. 

Le  principal  inconvénient  de  cet  appareil  consiste 
dans  sa  marche  intermittente,  dans  le  dégagement  des 
produits  odorants,  ainsi  que  dans  son  faible  rendement  ; 
il  ne  peut  en  effet  traiter  que  8  mètres  cubes  5oo  par 
24  heures. 

2*  Appareil  Solvay,  —  Il  se  compose  d'une  grande 
bâche  ou  chaudière,  divisée  par  des  cloisons  verticales  en 
nombreux  compartiments.  Une  chaudière  spéciale  placée 
à  une  extrémité  envoie  de  la  vapeur  dans  Tappareil  ;  Teau 
arrive  régulièrement  par  le  côté  opposé,  de  telle  façon  que 
la  vapeur  barbotant  dans  Teau  du  premier  compartiment 
entraîne  l'ammoniaque  qu'elle  contient,  se  charge  de 
nouvelles  vapeurs  ammoniacales  dans  le  second,  et  ainsi 
de  suite,  arrive  à  un  grand  état  de  concentration  dans  un 
serpentin  condenseur  puis  dans  le  bac  à  saturation.  Ce 
traitement  est  méthodique ,  en  ce  sens  que  l'eau  de  plus 
en  plus  épuisée  est  toujours  lavée  par  de  la  vapeur  d'eau 
ncm  chargée  d'ammoniaque  et  provenant  de  la  chaudière. 

Uappareil  est  à  marche  continue,  son  chauffage  est 
économique;  il  peut  traiter  36  mètres  cubes  d'eau  par 
24  heures. 

3"  Appareils  à  colonnes.  —  Ces  appareils  plus  ou. 
moins  perfectionnés  reposent  sur  le  principe  de  la  dé- 
phlegmation  et  ont  la  plus  grande  analogie  avec  les  co- 
lonnes à  rectifier  l'alcool  ;  ils  se  composent  d'une  série 
de  plateaux  superposés  dont  chacun  contient  une  certaine 
quantité  de  liquide  ammoniacal,  et  se  trouve  muni  d'un 
tube  servant  de  trop-plein,  La  vapeur  venant  d'un  géné- 
rateur spécial  arrive  parla  partie  inférieure  de  la  colonne, 
passe  par  les  tubes  et  rencontre  une  calotte  qui  est  fixée 
au-dessus  et  à  une  faible  distance  ;  elle  ne  peut  s'échapper 
qu'après  avoir  barboté  dans  le  liquide  du  plateau ,  de 
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évaporation  subséquente^  mais  on  n'obtient  pas  un  pro- 
duit aussi  pur. 

Dans  l'un  et  l'autre  procédé  le  sel  est  égoutté,  puis  sé- 
ché sur  des  plaques  en  tôle  ;  quelquefois  légèrement  grillé. 

Pendant  longtemps,  en  Angleterre,  où  le  combusti- 
ble est  abondant,  on  se  contentait  de  saturer  directement 
les  eaux  goudronneuses  du  gaz  par  de  l'acide  sulfurique 
et  de  les  concentrer  à  feu  nu  ;  on  avait  ainsi  un  produit 
très  impur,  de  couleur  sale  et  rougeâtre,  et  toujours  ac- 
compagné d'une  proportion  plus  ou  moins  grande  de 
sulfocyanure.  Dans  ce  cas,  il  est  utile  de  soumettre  les 
cristaux  obtenus  par  ce  procédé  primitif  à  un  léger  gril- 
lage qui  fait  disparaître  en  partie  ce  dernier  sel. 

Composition  du  sulfate  d'ammoniaque.  — 
Le  sulfate  d'ammoniaque,  considéré  comme  espèce  chi- 
mique, forme  des  cristaux  anhydres  blancs,  transparents, 
constituant  des  prismes  terminés  par  des  pyramides,  à 
saveur  vive,  piquante  et  amère,  solubles  dans  deux 
fois  leur  poids  d'eau  froide.  Il  décrépite  sous  l'action  de 
la  chaleur,  fond  et  finit  par  se  décomposer  quand  on 
chauffe  plus  fort.  Il  est  essentiellement  composé  d'am- 
moniaque AzH^,  d'acide  sulfurique  SO^,  et  d'eau  HO, 
pour  former,  AzH^,  HO,  SO^. 

A  l'état  pur  il  contient ,  pour  i  oo  : 

Acide  sulfurique.     60.62 

Eau t3.63 

Ammoniaque. ...     25 . 75  correspondant  à  azote. .     21.21 

Mais  le  sulfate  d'ammoniaque  du  commerce  n'est  pas 
absolument  pur,  de  sorte  que  sa  couleur  et  sa  richesse 
en  ammoniaque  sont  variables.  On  y  trouve  comme  im- 
puretés, suivant  son  origine  et  son  mode  de  fabrication, 
des  substances  dont  les  unes  sont  inertes,  dont  les  au- 
tres sont  nuisibles. 
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dronneuses  et  qui  ne  titrent  souvent  que  7  à  lo  ^  d'a- 
zote. 

Présence  du  rhodanammonium.  — Quelquefois  le  sul- 
fate d^amtnoniaque  se  présente  avec  une  couleur  d*un 
brun  rougeâtre,  ayant  une  richesse  normale  en  azote  ;  ces 
produits  colorés  ne  doivent  être  acceptés  qu'avec  défiance  ; 
ils  sont  fréquemment  souillés  de  sulfocyanure  d'ammo- 
nium ou  plus  communément  rhodanammonium,  dont 
la  proportion  est  quelquefois  assez  élevée.  Schumann 
cite  un  produit  d  origine  anglaise  qui  contenait  jusqu'à 
74  pour  100  de  sulfocyanure,  pour  i5  seulement  de  sul- 
fate d'ammoniaque.  De  pareils  sels,  alors  même  que  la 
quantité  de  sulfocyanure  est  minime,  doivent  être  ab- 
solument exclus  de  l'emploi  agricole;  ils  ont  en  effet 
sur  les  plantes  une  action  des  plus  violentes  et  ex]X)sent 
à  la  destruction  de  récoltes  entières.  D'après  Voelcker, 
lorsque  la  fumure  au  sulfate  d'ammoniaque,  employé  en 
œuverture,  a  apporté  dans  le  sol  une  proportion  de  sul- 
ftxyanure  équivalant  à  10  kilogrammes  par  hectare,  on 
obtient  des  résultats  désastreux. 

L'agriculteur  ne  saurait  donc  trop  se  prémunir  contre 
l'introduction  dans  ses  cultures  du  sulfate  d'ammoniaque 
contenant  du  rhodanammonium.  Ce  sont  surtout  les 
sulfates  d'ammoniaque  provenant  de  la  distillation  des 
eaux  du  gaz  qu'on  doit  examiner  à  ce  point  de  vue,  et 
particulièrement  les  produits  qui  ont  été  obtenus  en  sa- 
turant directement  les  eaux  ammoniacales  par  l'acide  sul- 
furique  et  en  concentrant  ensuite;  ou  encore  ceux  qui 
proviennent  du  lavage  du  gaz  au  moyen  de  substances 
absorbantes ,  telles  que  le  plâtre  ou  le  mélange  de  La- 
ining  consistant  en  sulfate  de  fer  et  en  chaux ,  ou  le  mé- 
lange de  sciure  de  bois  avec  l'acide  sulfurique,  ou  encore, 
comme  cela  se  pratique  depuis  quelques  années  en  An- 
gleterre, avec  des  superphosphates  minéraux.  Dans  tous 


i56  LES  ENGRAIS. 

ces  produits  on  est  exposé  à  rencontrer  une  certaine  quan- 
tité de  sulfocyanure. 

Coloration.  —  Les  sulfates  d'ammoniaque  sont  d'ail- 
leurs plus  ou  moins  purs,  suivant  que  l'acide  sulfurique 
employé  à  leur  fabrication  l'est  davantage.  Ainsi  lorsque 
cet  acide  a  été  préparé  avec  du  soufre  ,  le  sulfate  d'am- 
moniaque obtenu  ne  contiendra  ni  fer,  ni  arsenic,  et 
donnera  en  général  des  sels  blancs.  Lorsqu'au  contraire, 
il  aura  été  préparé  avec  des  pyrites ,  on  y  rencontrera  de 
l'arsenic  et  on  aura  des  produits  jaunâtres  ;  cette  dernière 
coloration  tient  à  la  présence  de  sulfure  d'arsenic,  dont  il 
n'y  a  pas  d'ailleurs  à  se  préoccuper.  Quelquefois  le  sel 
est  bleuâtre  et  un  peu  violacé  ;  ces  colorations  paraissent 
tenir  à  la  présence  de  petites  quantités  de  dérivés  colorés 
de  la  houille.  Enfin  les  sels  produits  par  saturation  directe 
sont  d'un  gris  sale  presque  noir. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  la  coloration  des  sulfates  d'ammo- 
niaque commerciaux  ne  doit  nous  préoccuper  qu'en  tant 
qu'elle  est  l'indice  d'une  richesse  inférieure  ou  de  la  pré- 
sence de  sulfocyanure. 

Falsifications.  —  Ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les 
impuretés  du  sulfate  d'ammoniaque  se  rapporte  à  des  pro- 
duits plus  ou  moins  purs,  plus  ou  moins  bien  préparés, 
mais  non  intentionnellement  additionnés  de  substances 
étrangères.  Nous  aborderons  maintenant  la  question  des 
falsifications,  c'est-à-dire  des  additions  frauduleuses  des- 
tinées à  augmenter  le  poids,  au  moyen  de  produits  iner- 
tes ou  de  faible  valeur. 

Il  n'est  pas  difficile  d'introduire  dans  le  sulfate  d'am- 
moniaque des  sels  ayant  avec  lui  une  certaine  analogie 
d'aspect,  mais  d'une  valeur  commerciale  moindre  :  par 
exemple  le  sulfate  de  soude,  le  chlorure  de  sodium  ou 
sel  marin,  le  sulfate  de  magnésie  et  quelquefois  le  sulfate 
de  fer  moulu  ou  même  le  sable. 
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Toutes  ces  matières  ne  sont  pas  nuisibles,  mais  leur 
présence  est  tout  au  moins  inutile,  et  Tagriculteur  qui 
achèterait  le  sulfate  d  ammoniaque  au  poids  paierait,  au 
même  prix  que  ce  sel,  des  substances  sans  valeur.  Ces  di- 
verses falsifications  se  reconnaissent  facilement  aux  ré- 
sidus que  laisse  le  sulfate  d'ammoniaque  après  la  calci- 
nation.  Ce  résidu  est  nul  ou  peu  considérable  avec  un 
produit  non  adultéré  ;  il  est  au  contraire  abondant  dans 
celui  qui  a  été  additionné  de  Tune  ou  de  l'autre  des  subs- 
tances que  nous  venons  de  citer.  On  n'est  jamais  victime 
de  ces  falsifications,  lorsqu'on  a  recours  à  l'analyse  et 
lorsqu'on  achète  le  produit  non  pas  seulement  d'après 
le  poids,  mais  d'après  sa  teneur  en  azote. 

Les  fraudes  auxquelles  on  est  exposé,  ainsi  que  les  va- 
riations dans  la  composition  de  cet  engrais,  rendent  donc 
indispensable  l'analyse  du  sulfate  d'ammoniaque,  et 
l'agriculteur  ne  doit  jamais  négliger  d'y  faire  déterminer, 
au  moment  de  l'achat,  la  proportion  réelle  d'azote  am- 
moniacal. Il  agira  prudemment  en  exigeant  l'absence 
des  sulfocyanures  qui  constituent  un  véritable  poison, 
non  seulement  pour  l'homme  et  les  animaux,  mais  aussi 
pour  les  plantes. 

Pour  rechercher  les  sulfocyanures,  on  dissout  quel- 
ques parcelles  du  sulfate  à  essayer  dans  un  peu  d'eau 
et  on  ajoute  une  ou  deux  gouttes  de  solution  de  per- 
chlorure  de  fer.S'ily  a  des  sulfocyanures,  on  voit  apparaî- 
tre immédiatement  une  coloration  rouge  caractéristique. 

Commez^e.  —  Les  quantités  de  sulfate  d'ammonia- 
que fabriquées  annuellement  sont  considérables  à  l'heure 
actuelle.  La  compagnie  parisienne  du  gaz  en  fabrique 
environ  8  millions  de  kilogrammes.  Les  compagnies 
de  vidange  des  grandes  villes  en  livrent  également  de 
fortes  quantités.  En  Angleterre  surtoutet  en  Allemagne 
la  production  est  très  élevée. 
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Aussi  cette  matière  joue-t-elle  un  des  rôles  les  plus 
importants  parmi  les  engrais  chimiques. 

Prix,  —  C'est  seulement  à  sa  teneur  en  azote,  et  en  azote 
d'une  assimilabilité  très  grande,  que  le  sulfate  d'ammo- 
niaque doit  sa  valeur  ;  il  n'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte, 
dans  l'évaluation  du  prix,  de  l'acide  sulfurique  et  des  autres 
substances  qui  entrent  dans  sa  constitution.  En  achetant 
du  sulfate  d'ammoniaque  on  achète  donc  exclusivement 
•de  Tazote  ammoniacal  sous  une  forme  concentrée. 

Le  prix  du  sulfate  d'ammoniaque  a  varié  dans  des 
proportions  considérables.  Autrefois  ce  produit  n'exis- 
tait pas  dans  le  commerce  et  on  ne  connaissait  pas 
sa  valeur  au  point  de  vue  agricole.  Ce  n'est  qu'à  partir 
du  jour  oti  l'action  fertilisante  des  sels  ammoniacaux  a 
été  démontrée  que  l'on  s'est  efforcé  de  recueillir,  sous  la 
.forme  de  sulfate,  l'ammoniaque,  produit  accessoire  de 
•diverses  industries. 

Dans  les  premiers  temps  de  sa  fabrication  industrielle, 
vers  i852,  il  était  encore  peu  en  faveur  et  les  usines  n'en 
trouvaient  pas  le  placement  à  32  francs  les  loo  kilog. 

Après  des  fluctuations  diverses,  le  prix  s'est  notable- 
ment élevé  ;  nous  donnons  les  prix  moyens  pour  les  douze 
dernières  années,  afin  de  montrer  quelles  variations  a 
subies  sa  mercuriale. 

Frlx  da  kUog. 
Prix  des  100  kllor.  d'asote. 

tr.  e.  fr.  c. 

En  1875 48.00         2.40 

•>  1876 47.50  2.37 

w  1877 5o.oo  2.5o 

»  1878 52.00  2.60 

»  1879 42.00  2.10 

»  1880 5o.oo  a.5o 

»  1881 5o.oo  2.5o 

»  1882 52.00  2.60 

^  i883 45.00  2.25 
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Prix  du  kllog. 

Prix  d«s  lOOkilof  d'azote. 

fr.    a  fr.    c. 

»    1884 38. 00  1.90 

»     f883 32.00  1.60 

»     1886 29  à  3i  1.45  à  1.55 

»     1887 28  à  32  1.40  à  1.60 

-D     1888 3o  à  32  i.5oài.6o 


Ce  n'est  pas  seulement  d'une  année  à  l'autre  que  les 
prix  subissent  des  variations.  Dans  le  cours  d'une  même 
année  et  surtout  suivant  les  saisons,  on  constate  des  oscil- 
lations dont  nous  donnons  quelques  exemples;  elles 
tiennent  en  grande  partie  à  l'accaparement  fait  quelque- 
fois par  les  commerçants,  et  surtout  à  la  loi  qui  règle  tous 
les  marchés,  celle  de  l'offre  et  de  la  demande.  Au  moment 
des  semailles,  par  exemple,  le  prix  des  engrais  est  plus 
élevé  qu'aux  autres  époques  de  Tannée. 

En  1883  les  variations  de  prix  ont  été  de  54'  à  53'  5o. 
i883  -  5o'  à  42'. 

1884  —  40»  à  35'. 

i885  —  34'  à  26' 5o. 

1886  —  34'  à  28'25. 

1887  -  33' 5o  à  3o'. 

Ces  prix  sont  plutôt  ceux  de  la  vente  en  gros  que  de  la 
vente  en  détail;  ils  se  rapportent  à  des  produits  titrant  20 
à  21  pour  100  d'azote  et  livrés  en  sacs  perdus  sur  wagon 
par  les  usines  des  environs  de  Paris. 

Les  prix  varient  également  avec  les  centres  de  produc- 
tion. Ainsi  au  même  moment  en  1888,  le  sulfate  d'am- 
moniaque se  vendait  : 

£r. 

A  Paris , 32.00 

A  Dunkerque 34.15  à  3i.3o 

A  Rouen 33 .  5o 

A  Nantes 33. 80 

A  Bordeaux 34.  i5 

A  Marseille 34.60 

A  Lyon 35. 00 
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;  façon  trâs  générale  le  prix  des  engrais,  indé- 
iment  des  ,frais  de  transport,  est  plus  élevé  dans  la 
néridionale. 

rance,  le  sulfate  d'ammoniaque  se  vend  toujours 
la  teneur  en  azote  ;  en  Angleterre,  la  garantie  porte 
imoniaquc.  L'unité  choisie  dans  notre  pays  nous 
beaucoup  plus  rationnelle.  L'agriculteur  ne  doit 
fondre  les  deux  termes  azote  et  ammoniaque;  le 
l'azote  valant  i ,  le  kilog.  d'ammoniaque  vaudra 
;t  inversement,  le  kilog.  d'ammoniaque  valant  i , 
,  d'azote  vaudra  1,314;  en  d'autres  termes,  pour 
T  l'azote  en  ammoniaque  on  multiplie  le  taux 
par  1,214;  pour  réduire  l'ammoniaque  en  azote, 
tiplie  son  taux  par  0,823. 


§  11.  —  AUTRES  SELS  AUUONI ACA  UX. 

}ue  le  sulfate  d'ammoniaque  soit  pour  ainsi  dire 
;  combinaison  ammoniacale  employée  sur  une 
khelle  par  l'agriculture,  il  convient  de  dire  quel- 
3ts  des  autres  formes  salines  de  l'ammoniaque, 
quelques-unes  peuvent  être  et  sont  en  réalité  uti- 
ins  une  certaine  mesure. 

rhydrate  d'ammoniaque.  —  Le  sel  ammo- 
i  résulte  de  la  saturation  de  l'ammoniaque  par 
:hlorbydrique  est  une  combinaison  très  stable, 
ment  plus  riche  que  le  sulfate  (2  5  %  d'azote 
},  mais  dont  les  usages  industriels  rendent  le 
ativement  élevé. 

it  servir  à  la  fumure  au  même  titre  que  te  sulfate 
action  sur  la  végétation  est  en  rapport  avec  la 
;  d'azote  qu'il  contient.  Dans  presque  toutes 
ipériences,  MM,  Lawes  et  Gilbert  ont  employé 
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comme  engrais  ammoniacal  un  mélange  de  sulfate  et  de 
chlorhydrate  ;  mais  son  prix  plus  élevé  l'exclut  de  la  pra- 
tique agricole.  Pourtant  il  peut  arriver  que  Ton  ait  inté- 
rêt à  fabriquer  du  chlorhydrate  d'ammoniaque ,  de  pré- 
téience  au  sulfate,  pour  remployer  comme  engrais.  Dans 
le  cas,  par  exemple,  où  on  recueille  l'acide  chlorhydrique 
comme  produit  accessoire  d'autres  industries  ;  en  raison 
de  sa  valeur  extrêmement  minime,  il  y  a  économie  à  le 
substituer  à  Tacide  sulfurique  pour  saturer  l'ammonia- 
que. 

Le  chlorhydrate  d'ammoniaque  s'obtient  encore  par 
l'action  de  certains  chlorures,  tels  que  ceux  de  calcium, 
de  magnésium,  de  sodium,  etc.,  sur  le  carbonate  d'am- 
moniaque des  eaux  résiduaires.  Des  mélanges  complexes 
-contenant  ces  chlorures  sont  fréquemment  employés  pour 
l'épuration  du  gaz  et  retiennent  dans  leur  sein  du  chlor- 
hydrate d'ammoniaque;  ils  peuvent  alors  être  utilisés 
directement  pour  les  cultures,  ou  traités  en  vue  de  Tex- 
traction  du  chlorhydrate. 

Quelquefois  aussi  on  sature  par  de  l'acide  chlorhydri- 
que les  eaux  ammoniacales  et  on  les  évapore  à  sec. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  à  l'é- 
tat pur  ou  engagé  dans  un  mélange  complexe  doit  être, 
comme  le  sulfate  d'ammoniaque,  soumis  à  l'analyse  et 
payé  suivant  sa  richesse  en  azote. 

Azotate  d'ammoniaque.  —  Citons  encore  ce  sel 
extrêmement  riche  en  azote,  puisqu'il  en  renferme  non 
seulement  à  l'état  ammoniacal,  mais  aussi  à  l'état  ni- 
trique; quand  il  est  pur  et  sec,  il  peut  contenir  près  de 
40  %  d'azote.  A  l'heure  actuelle,  ce  produit,  très  con- 
centré, n'est  pas  employé  en  agriculture,  à  cause  de 
son  prix  élevé.  L'acide  nitrique,  en  effet,  ne  sert  jamais 
à  remplacer  pour  la  saturation  de  l'ammoniaque  l'acide 
sulfurique,  d'un   prix  beaucoup  plus  minime;  mais  il 

T.   II.  II 
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ii*est  pas  impossible  que,  dans  l'avenir,  ce  sel  entre  dans 
la  pratique  agricole;  il  présenterait  Tavantage  d'une 
concentration  très  grande  qui  diminuerait  les  frais  de 
transport  et  offrirait  l'azote  aux  plantes  sous  la  double 
forme  ammoniacale  et  nitrique.  Il  s'obtiendrait  facile- 
ment par  la  substitution  à  Tacide  sulfurique  des  nitrates 
de  chaux  qui  sont  si  abondamment  répandus  dans  la  na- 
ture. Mais  il  convient  de  remarquer  que  ses  propriétés 
hygroscopiques  rendraient  son  transport  et  sa  conser- 
vation difficiles,  puisqu'il  absorbe  l'humidité  de  l'air  et 
se  liquéfie. 

Nous  avons  encore  à  parler  de  sels  qui  ont  pris  une 
certaine  importance ,  sinon  en  France,  du  moins  en  An- 
gleterre et  en  Allemagne;  ce  sont  les  combinaisons  di- 
verses de  l'acide  phosphorique  avec  l'ammoniaque,  réa- 
lisant des  engrais  contenant  deux  des  principaux  éléments 
fertilisants. 

Phosphate  d'ammoniaque.  —  On  substitue  en 
effet  quelquefois  à  l'acide  sulfurique,  pour  condenser 
l'ammoniaque  extraite  par  distillation  des  eaux  du  gaz  ou 
des  eaux  vannes,  Tacide  phosphorique  préparé  en  traitant 
les  phosphates  naturels  pauvres  par  de  l'acide  sulfurique. 
On  obtient  ainsi,  par  une  évaporation  ménagée,  du  phos- 
phate tribasique  d'ammoniaque  renfermant  28  %  d'azote 
et  près  de  5o  %  d'acide  phosphorique.  Ce  produit  se 
décompose  par  l'ébuUition  et  dégage  une  partie  de 
l'ammoniaque  qu'il  renfermait.  Son  action  sur  la  végé- 
tation est  des  plus  favorables,  puisqu'il  offre  aux  récol- 
tes l'azote  aussi  bien  que  l'acide  phosphorique  sous 
une  forme  éminemment  assimilable.  Il  serait  à  désirer 
que  sa  fabrication  et  son  usage  se  répandissent  d'avan- 
tage. 

On  emploie  encore  fréquemment,  pour  retenir  l'ammo- 
niaque, des  superphosphates  de  chaux.  Ces  produits  con- 
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tiennent  un  mélange  acide  complexe,  formé  d'acide  sul- 
furique  libre,  diacide  phosphorique  libre,  de  phos- 
phate acide  de  chaux  et  de  sulfate  de  chaux  ;  ces  divers 
éléments  sont  tous  susceptibles  d*absorber  de  Tammo- 
niaque.  On  obtient  ainsi  un  superphosphate  ammoniacal 
constituant  un  produit  assez  économique,  puisque  Ta- 
cide  destiné  à  la  saturation  de  Tammoniaque  se  trouve 
gratuitement  fourni  par  le  superphosphate.  L'enrichisse- 
mentest  en  proportion  du  degré  d'acidité  de  ce  dernier. 

Phosphate  ammoniaco-magnésien.  —  Depuis 
longtemps  déjà,  M.  Boussingault  avait  appelé  Tattention 
sur  la  production  et  Temploi  du  phosphate  ammoniaco- 
magnésien,  sel  très  stable  et  qui  a  la  propriété,  en  raison 
de  sa  faible  solubilité,  de  permettre  la  précipitation 
de  Tammoniaque  diluée  dans  un  grand  volume  de  li- 
quide. 

En  général,  dans  les  eaux  résiduaires  qui  contiennent 
Fammoniaque^  cette  base  n'existe  qu'en  faible  proportion. 
Pour  retirer  Tammoniaque  par  la  distillation  on  a  donc  à 
opérer  sur  des  volumes  considérables  de  liquide,  qui 
nécessitent  l'emploi  d'appareils  coûteux  et  une  quantité 
de  combustible  assez  élevée,  puisqu'il  faut  échauffer 
toute  la  masse  du  liquide.  Quand  on  dispose  de  matières 
premières  en  abondance,  Tinstallation  de  ces  appareils 
peut  devenir  rémunératrice;  mais  il  arrive  fréquemment 
que  les  liquides  contenant  l'ammoniaque  se  produisent 
en  quantité  trop  minime  pour  justifier  l'installation  de 
loutillage  nécessaire  au  traitement;  c'est  le  cas  de  toutes 
les  petites  usines  à  gaz  et  des  dépotoirs  peu  importants. 
Il  y  a  donc  un  grand  intérêt  à  employer  un  procédé  qui 
permette,  sans  outillage  spécial,  d'extraire  l'ammoniaque 
dissoute  dans  ces  liquides.  La  préparation  du  phosphate 
ammoniaco-magnésien  réalise  ce  but.  Si  en  effet  dans  un 
liquide  ammoniacal  nous  introduisons  Tacide  phospho- 
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rique  et  la  magnésie  nécessaires  pour  faire  avec  l'ammo- 
niaque du  phosphate  ammoniaco-magnésien ,  nous  dé- 
terminons la  formation  d'un  précipité  blanc,  cristallin  , 
qui  contiendra  la  presque  totalité  de  Tammoniaque  du 
liquide  sur  lequel  nous  avons  opéré. 

Dans  ces  dernières  années,  M.  Schlœsing  a  appelé  l'at- 
tention sur  des  procédés  d'extraction  de  l'ammoniaque 
qui  semblent  très  pratiques  et  qui  s'appliquent  plus 
particulièrement  aux  cas  fréquents  où  les  quantités  des 
liquides  à  traiter  sont  peu  considérables.  M.  Schlœsing 
conseille  d'extraire,  en  la  précipitant  par  la  chaux,  la 
magnésie  si  abondamment  contenue  dans  l'eau  de  mer; 
de  faire  agir  sur  cette  magnésie  une  solution  d'acide  phos- 
phorique,  afin  de  la  transformer  en  phosphate  de  magné- 
sie. En  introduisant  ce  dernier  composé  dans  les  eaux 
ammoniacales,  on  retire  à  peu  près  intégralement  l'am- 
moniaque qui  y  était  dissoute  et  qui  se  dépose  à  l'état 
de  phosphate  ammoniaco-magnésien. 

Il  est  permis  de  faire  varier  les  formes  sous  lesquelles 
on  introduit  l'acide  phosphorique  et  la  magnésie  ;  le  prin- 
cipe reste  toujours  le  même  :  formation  d'un  précipité 
presque  insoluble  entraînant  avec  lui  l'ammoniaque.  On 
peut  par  exemple  saturer  les  eaux  acides  des  fabriques  de 
gélatine,  contenant  l'acide  phosphorique,  par  des  cal- 
caires magnésiens  (dolomies)  en  présence  des  eaux  am- 
moniacales. Quant  au  traitement  par  le  phosphate  de 
soude  et  le  carbonate  de  magnésie,  il  entraîne  à  des  frais 
trop  élevés.  Rien  n'est  plus  facile  aujourd'hui  que  de  se 
procurer  l'acide  phosphorique,  il  suffit  de  traiter  par  Ta- 
cide  sulfurique  des  phosphates  naturels;  la  magnésie 
aussi  peut  s'obtenir  en  abondance  ;  on  la  retire  de  l'eau 
de  mer,  comme  l'a  montré  M.  Schlœsing,  en  la  précipi- 
tant par  la  chaux. 

Le  phosphate  ammoniaco-magnésien  doit  être  regardé 
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comme  un  engrais  de  première  qualité  qui,  malgré  sa 
fiaible  solubilité  dans  Teau,  offre  cependant  les  éléments 
qu'il  renferme  à  un  état  très  assimilable.  Les  essais  cul- 
turaux  qui  ont  été  faits  au  moyen  de  ce  sel  ont  toujours 
donné  d'excellents  résultats. 

On  ne  saurait  trop  recommander  aux  industriels  qui 
ont  à  leur  disposition  des  eaux  de  condensation  du  gaz  ou 
des  eaux  vannes,  de  les  traiter  par  ce  procédé,  au  lieu 
de  les  laisser  se  perdre,  comme  cela  arrive  dans  la  plu- 
part des  cas.  Quant  à  l'agriculteur,  il  achètera  ces  pro- 
duits en  payant  l'azote  qui  y  est  contenu  au  même 
prix  que  celui  du  sulfate  d'ammoniaque  et  l'acide  phos- 
phorique  au  prix  des  phosphates  précipités.  Sous  quel- 
que forme  que  l'ammoniaque  soit  introduite  dans  le  sol, 
elle  s'y  comporte  de  même;  retenue  d'abord  par  les  élé- 
ments absorbants  de  la  terre,  elle  est  ensuite  rapide- 
ment nitrifiée. 

Carbonate  d'ammoniaque.  —  C'est  un  sel  blanc, 
volatil,  caustique;  il  se  trouve  dans  le  commerce  à  un 
prix  assez  élevé.  Il  n'est  pas  susceptible,  à  l'heure  ac- 
tuelle, d'entrer  dans  la  pratique  agricole:  sa  volatilité 
exposerait  à  des  pertes  notables,  sa  causticité  aurait 
des  effets  fâcheux  sur  la  végétation,  enfin  son  prix 
en  rendrait  l'usage  onéreux;  c'est  seulement  lorsqu'il 
existe  en  mélange  ou  en  dissolution  à  l'état  brut  qu'il 
peut  être  avantageusement  employé  et  encore  doit-il 
l'être  avec  précaution.  Le  purin  contient  la  majeure 
partie  de  son  ammoniaque  sous  cette  forme,  aussi 
brûle-t-il  les  plantes  quand  il  n'est  pas  au  préalable 
étendu  d'eau.  Dans  les  eaux  de  condensation  du  gaz, 
ainsi  que  dans  les  eaux  vannes,  l'azote  se  trouve  encore 
à  cet  état,  et  si  l'on  veut  utiliser  ces  liquides  comme 
fumure,  il  est  indispensable  de  les  étendre  d'un  assez 
grand  volume  d'eau,  pour  diminuer  l'action  caustique 
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de  la  combinaison  ammoniacale,  qui  pourrait  griller 
les  plantes  en  végétation. 

Dans  une  foule  de  cas  on  laisse  perdre  les  eaux  am- 
moniacales des  usines.  Les  agriculteurs  qui  se  trouvent 
à  proximité  des  industries  déversant  des  produits  de 
cette  nature  peuvent  en  tirer  un  parti  avantageux. 

Eaux  ammoniacales.  —  Les  eaux  de  condensation  du 
gaz  contiennent  des  quantités  d'ammoniaque  voisines 
de  i5  kilog.  par  mètre  cube;  les  eaux  vannes  en  ren- 
ferment 3  kilog.  ;  les  eaux  des  pelains  des  tanneurs  en 
contiennent  également  2  à  3  millièmes.  Il  peut  exister 
d'autres  eaux  résiduaires  contenant  des  quantités  varia- 
bles d'ammoniaque,  dont  la  proportion  sera  fixée  par 
l'analyse  chimique*  Toutes  ces  eaux  ont  cela  de  com- 
mun qu'elles  renferment  de  Tammoniaque  presque  en- 
tièrement sous  forme  de  carbonate,  sel  éminemment 
caustique.  Elles  doivent  donc  être  employées  avec  pré- 
caution. Le  mieux  est  de  les  utiliser  pour  l'irrigation, 
après  les  avoir  diluées  dans  un  volume  d'eau  d'autant 
plus  grand  qu'elles  sont  plus  concentrées,  de  manière 
à  ramener  le  taux  d'ammoniaque  à  être  inférieur  à 
I  kilog.  par  mètre  cube.  Les  eaux  de  condensation  du 
gaz  seraient  donc  ainsi  étendues  de  10  à  i5  fois  leur 
volume  d'eau;  les  eaux  vannes  de  3  à  5  fois.  Dans  ces 
conditions,  leur  action  caustique  sur  la  végétation  est 
moins  à  redouter  et  on  peut  les  employer  avec  succès 
à  l'arrosage  des  prairies,  et  en  particulier  des  cultures 
qui  ne  sont  pas  sujettes  à  la  verse. 

Si  Ton  voulait  employer  ces  liquides  sans  les  étendre  au 
préalable,  il  faudrait  choisir  les  époques  de  Tannée  où  le 
sol  n'est  pas  couvert  de  végétation,  ou  bien  détruire  leur 
causticité  en  les  saturant  par  l'acide  sulfurique  ou  chlo- 
rhydrique,  ou  en  les  additionnant  de  plâtre  destiné  à  ame- 
ner l'ammoniaque  à  Tétat  de  sulfate. 
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Le  calcul  fixera  sur  les  frais  que  peuvent  supporter  des 
liquides  de  cette  nature;  ainsi  le  mètre  cube  deau  de  gaz 
contenant  i  %  d'azote  représente  une  valeur  de  1 5  francs 
environ.  Ce  produit  serait  donc  grevé  de  frais  de  trans- 
ports trop  élevés  pour  les  longues  distances.  Pour  le  sa- 
turer par  Tacide  sulfurique  à  56*  B*,  il  faudrait  en  mettre 
à  peu  près  3o  kilog.  représentant  une  dépense  de  2  francs  ; 
si  Ton  se  servait  de  plâtre,  la  dépense  serait  plus  minime^ 
mais  la  saturation  serait  plus  lente  et  moins  complète.  Par 
l'emploi  direct  des  eaux  ammoniacales,  on  s'expose  à  in- 
troduire dans  le  sol  de  petites  quantités  de  sulfocyanure, 
dont  nous  avons  déjà  signalé  les  effets  fâcheux.  Il  est  pru- 
dent de  les  incorporer  au  sol  en  dehors  des  époques  de  la 
végétation,  afin  de  permettre  à  cette  substance  vénéneuse 
de  se  transformer  avant  les  semailles. 

Les  eaux  vannes  n'ont  pas  le  même  inconvénient,  mais 
leur  richesse  est  moindre;  l'ammoniaque  n'y  existe  que 
pour,  une  valeur  de  4  à  5  francs  par  mètre  cube,  ce  qui  ne 
pennet  pas  de  les  transporter;  et  ce  n'est  pas  seulement  le 
transport  de  l'usine  à  la  ferme  qu'on  doit  compter,  mais 
encore  la  manutention  nécessitée  pour  Tépandage  en 
temps  utile  sur  le  sol  ou  sur  les  récoltes. 

Un  autre  mode  d'emploi  des  eaux  ammoniacales  est 
de  les  déverser  sur  des  substances  capables  de  les  absor- 
ber. On  emploiera,  à  cet  effet,  le  fumier,  les  composts, 
les  gadoues,  auxquels  elles  servent  d  arrosage  comme  le 
purin;  leur  alcalinité  active  la  décomposition  des  matières 
organiques.  On  peut  encore  les  faire  passer  sur  de  la 
tourbe,  de  la  sciure  de  bois,  du  charbon  qui  retiennent 
Tammoniaque  en  laissant  écouler  le  liquide  dépouillé. 
Ces  substances  dans  lesquelles  l'ammoniaque  s'est  con- 
centrée sont  alors  utilisées  pour  la  fumure  des  terres. 
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§    III.    EMPLOI    DES    SELS  AMMONIACAUX. 

A.  — Rapports  du  sulfate  d* ammoniaque  avec  le  soi. 

Solubilité  de  rammoniaque.  Sa  circulatioii 
dans  le  sol.  —  Le  sulfate  d'ammoniaque,  étant  un  sel 
soluble,  a  une  tendance  à  se  dissoudre  et  à  se  diffuser 
dans  les  liquides  qui  baignent  les  particules  terreuses. 
Dans  les  conditions  normales  de  son  application,  ces  liqui- 
des se  trouvent  toujours  en  quantité  bien  supérieure  à  ce 
qui  est  nécessaire  pour  opérer  sa  dissolution,  puisqu'un 
sol  qui  ne  contiendrait  plus  que  2  %  d'humidité  en  aurait 
encore  par  hectare  80.000  litres  capables  de  dissoudre 
40.000  kilog  de  sulfate  d'ammoniaque. 

On  doit  donc  regarder  ce  sel  comme  se  trouvant  à 
l'état  dissous,  peu  de  temps  après  qu'il  aura  été  mis  en 
contact  avec  la  terre.  Ainsi  que  les  autres  sels  minéraux, 
il  a  la  faculté  de  circuler  et  de  se  présenter  aux  racines 
des  plantes  auxquelles  il  sert  d'aliment  azoté. 

Pouvoir  fixateur  du  sol  vis-à-vis  de  l'ammoniaque, 
—  A  première  vue,  on  pourrait  croire  que  sa  solubi- 
lité le  prédispose  à  passer  dans  le  sous-sol  avec  les  eaux 
de  drainage,  comme  cela  arrive  pour  d'autres  sels  so- 
lubles;  mais  nous  avons  vu,  en  parlant  des  facultés 
d'absorption  de  la  terre  végétale,  que  Tammoniaque  est 
retenue  énergiquement  dans  son  sein  par  deux  éléments 
essentiels  :  l'argile  et  l'humus.  Nous  examinerons  les  réac- 
tions probables  qui  déterminent  ce  mécanisme,  en  dé- 
crivant quelques  expériences  démontrant  la  fixation  de 
l'ammoniaque  par  les  éléments  du  sol. 

On  doit  à  Thompson  et  à  Way  les  premières  indica- 
tions sur  cette  propriété  précieuse.  Ces  savants  ont  re- 
connu que,  mises  en  contact  avec  une  terre,  les  solu- 
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tions  ammoniacales  s'appauvrissent,  tandis  que  la  terre 
retient  énergiquement  l'ammoniaque  qu'elle  avait  fixée. 

Les  quantités  ainsi  retenues  varient  avec  la  nature  de 
la  terre,  qui  fixe  l'alcali  d'autant  plus  activement  qu'elle 
est  plus  riche  en  éléments  argileux  et  humiques.  M.  Way 
a  en  effet  reconnu  que  ni  le  sable  pur,  ni  le  calcaire  pur 
n'étaient  capables  de  fixer  l'ammoniaque,  et  que  cette 
propriété  apparaît  quand  on  introduit  de  l'argile  ou 
des  matières  organiques  en  mélange  avec  le  sable  ou  la 
craie.  La  proportion  fixée  varie  aussi  avec  la  concentra- 
tion de  la  dissolution,  avec  la  durée  du  contact,  enfin  avec 
d'autres  causes  telles  que  la  température,  etc.  Le  partage 
qui  se  fait,  entre  l'eau  et  le  sol,  est  donc  la  résultante  d'un 
grand  nombre  de  facteurs  variables;  mais  d'une  manière 
générale  on  peut  dire  que  cette  action  est  assez  énergique, 
puisqu'elle  permet  à  un  sol  de  bonne  qualité  d'absorber 
par  kilogramme  i  à  3  grammes  d'ammoniaque,  alors 
qu'on  le  met  en  présence  de  solutions  étendues  et  qu'on 
se  rapproche  ainsi  des  conditions  de  la  pratique.  En 
opérant  avec  des  dissolutions  plus  concentrées,  on  augmen- 
terait dans  de  fortes  proportions  la  quantité  fixée.  De 
quelle  manière  l'ammoniaque  est-elle  retenue  ?  on  ne  le 
sait  pas  encore  au  juste.  Les  actions  chimiques  ont  cer- 
tainement une  part  dans  ce  phénomène,  mais  il  y  a  lieu 
de  penser  qu'une  action  capillaire  n'y  est  pas  étrangère. 

Réaction  des  sels  ammoniacaux  dans  les 
différents  sols.  —  Ces  propriétés  fixatrices  se  rap- 
portent à  des  dissolutions  ammoniacales  contenant  cette 
base  à  l'état  libre  ou  carbonate;  examinons  comment 
elles  s'appliquent  à  la  généralité  des  sels  ammoniacaux. 

Formation  de  carbonate  éC ammoniaque.  —  Lorsqu'on 
ppère  avec  un  sel  ammoniacal  tel  que  le  sulfate,  ce  qui 
est  presque  toujours  le  cas  dans  la  pratique,  les  mêmes 
phénomènes  se  produisent,  mais  ils  sont  précédés  de  réac- 
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tions  chimiques  qui  ramènent  l'ammoniaque  à  Tune  des 
■deux  premières  formes.  En  effet,  aussitôt  introduit  dans 
le  sol,  le  sulfate  d'ammoniaque,  en  rencontrant  le  carbo- 
nate de  chaux,  subit  une  double  décomposition  qui 
donne  naissance  à  du  carbonate  d'ammoniaque  et  à  du 
sulfate  de  chaux.  L*ammoniaque  sous  cette  nouvelle 
forme  se  trouve  fixée  de  la  manière  que  nous  venons 
d'expliquer;  Tacide  sulfurique  au  contraire,  combiné  à  la 
<:haux,  reste  dissous  dans  les  liquides  du  sol,  qui  Tentraî- 
nent  graduellement  dans  les  couches  inférieures;  aussi, 
en  examinant  les  eaux  de  drainage  d'un  sol  qui  a  reçu 
du  sulfate  d'ammoniaque,  y  rencontrerons-nous  du  sul- 
fate de  chaux  en  notable  quantité,  alors  que  Tammonia* 
<jue  ne  se  trouve  qu'à  l'état  de  traces. 

Mais  ces  réactions  ne  doivent  pas  être  regardées  comme 
intégrales.  Il  restera,  même  dans  les  cas  les  plus  favora- 
bles, du  sulfate  d'ammoniaque  qui  n'aura  pas  subi  la 
double  décomposition.  Ces  échanges  réciproques  d'acide  et 
de  base  sont  d'ailleurs  soumis  à  des  équilibres,  variables 
avec  une  foule  de  conditions,  qui  donnent  naissance  à  des 
réactions  très  complexes. 

Entraînement  des  sels  dans  le  sous-sol.  —  Nous  avons 
dit  que  l'ammoniaque  ne  se  retrouve  pas  en  quantité 
appréciable  dans  les  eaux  de  drainage.  Le  fait  est  parfai- 
tement exact,  mais  il  ne  faudrait  pas  en  conclure  que 
l'ammoniaque  reste  intégralement  dans  le  sol.  Nous 
voyons  en  effet  une  certaine  quantité  de  sulfate  d'ammo- 
niaque échapper  à  la  fixation;  nous  savons  d'un  autre 
côté  que  l'ammoniaque  fixée  sur  l'argile  et  l'humus  ne 
l'est  pas  d'une  façon  absolue,  puisque  au  contact  de  l'eau 
de  la  terre  cet  alcali  se  partage  suivant  les  lois  d'équi- 
libre entre  les  deux  milieux. 

Lors  donc  que  les  eaux  pluviales  traversent  le  sol,  elles 
peuvent  entraîner  du  sulfate  d'ammoniaque  non  fixé, 
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ainsi  qu'une  petite  quantité  de  Tammoniaque  qu'elle 
enlève  à  l'argile  et  à  l'humus.  Cette  dissolution  ammo- 
niacale, pénétrant  dans  des  couches  plus  profondes  et  suc- 
cessives du  sol,  subira  au  contact  de  ces  parties  neuves, 
c'est-à-dire  exemptes  d'ammoniaque,  les  mêmes  faits  de 
réactions  chimiques  et  d'absorption  que  nous  avons  cons- 
tatés dans  le  sol  proprement  dit,  et  graduellement,  suivant 
une  progression  très  rapide,  la  solution  ira  s'a£faiblissant 
en  ammoniaque. 

Une  autre  cause,  qui  tend  à  faire  disparaître  cet  alcali 
dans  les  liquides  du  sous-sol,  c'est  la  nitrification  qui  le 
transforme  en  nitrate ,  à  mesure  qu'il  chemine  vers  les 
profondeurs  du  sol. 

Pour  que  l'élément  utile  du  sulfate  d'ammoniaque 
soit  retenu  par  la  terre,  il  ne  suffit  pas  que  celle-ci  ren- 
feraie  de  l'argile  et  de  l'humus,  il  faut  encore  qu'elle 
contienne  une  base  capable  de  s'emparer  de  l'acide  sul- 
furique  combiné  à  l'ammoniaque  et  de  mettre  cette 
dernière  à  l'état  libre  ou  carbonate,  pour  lui  permettre 
de  se  fixer  sur  les  éléments  absorbants  du  sol.  Les  terres 
dépourvues  de  calcaire  ne  peuvent  donc  pas  être  regar- 
dées comme  susceptibles  de  fixer  des  quantités  notables 
d'ammoniaque,  lorsque  celle-ci  leur  est  fournie  sous 
fomie  de  sulfate.  Ce  fait  a  été  établi  par  différents  expé- 
rimentateurs, notamment  par  M.  Brustlein,  qui,  dans  ses 
recherches  sur  l'absorption  de  l'ammoniaque  par  le  sol, 
a  montré  que  les  terres  dépouillées  de  chaux  par  un 
lavage  à  l'acide  chlorhydrique  perdaient  complètement  le 
pouvoir  de  fixer  cet  alcali. 

Pour  résumer  ces  considérations,  nous  dirons  que  pour 
qu'un  sol  soit  apte  à  fixer  l'ammoniaque  du  sulfate  d'am- 
moniaque donné  comme  fumure,  il  faut  :  i®  qu'il  con- 
tienne une  quantité  de  calcaire  suffisante  pour  prendre 
lacide  sulfurique  du  sulfate,  quantité  qui  n'a  d'ailleurs 
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pas  besoin  d'être  considérable  ;  2°  qu'il  contienne  Targile 
ou  rhumus,  dans  lesquels  réside  la  faculté  d'absorption. 

Pertes  par  volatilisation  en  sols  calcaires.  —  Si  le  cal- 
caire est  indispensable  à  la  fixation  de  l'ammoniaque,  il 
exerce  dans  certains  cas  une  action  d'ordre  inverse;  nous 
venons  de  voir  que  son  rôle  consiste  à  donner  à  l'am- 
moniaque la  forme  de  carbonate,  qui  lui  permet  de  se 
fixer,  mais  qui  d'un  autre  côté  la  rend  volatile.  Si  par  sa 
constitution,  le  sol  ne  renferme  pas  les  éléments  fixateurs 
en  quantité  suffisante,  il  peut  y  avoir  une  légère  perte 
d'ammoniaque  par  volatilisation.  Mais  ce  n'est  que  dans 
les  sols  très  calcaires  que  cette  action  est  à  craindre; 
encore  est-elle  insignifiante.  Les  résultats  sont  d'ailleurs 
différents,  suivant  que  le  sulfate  d'ammoniaque  a  été 
incorporé  au  sol  par  le  labour  ou  répandu  à  la  surface  en 
couverture.  Dans  le  premier  cas,  il  est  presque  impossible 
de  constater  un  dégagement  d'ammoniaque  gazeuse, 
même  dans  des  terres  extrêmement  calcaires;  dans  le 
second,  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  on  peut  saisir  le  départ 
de  petites  quantités  d'ammoniaque  dans  l'air  qui  circule 
à  la  surface  du  sol.  On  a  souvent  exagéré  l'importance 
des  pertes  qui  doivent  résulter  de  la  volatilité  du  carbo- 
nate d'ammoniaque  ;  nous  donnons  ci-dessous  les  résul- 
tats que  nous  avons  obtenus  et  qui  sont  de  nature  à  ras- 
surer les  agriculteurs  à  cet  égard. 

Une  terre  légère,  contenant  2  %  de  calcaire,  a  reçu  une 
fumure  de  5  00  kilog.  de  sulfate  d'ammoniaque  à  l'hectare. 
Le  sel  a  été  enterré  par  un  labour.  Nous  avons  placé 
sur  la  terre  des  cloches  sous  lesquelles  se  trouvait  de  l'acide 
sulfurique  titré;  nous  avons  opéré  de  même  sur  la  terre 
ayant  reçu  une  fumure  équivalente  en  fumier  de  ferme 
er  sur  la  terre  non  fumée. 

Au  bout  de  5  jours  on  a  trouvé  : 


V" 
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Ammcmiaqne  àégêgia 
par  hectar*  et  par  jour. 

Terre  non  fumée o§fo 

—  fumée  au  sulfate  d'ammoniaque. .         1.4 

—  —     au  fumier  de  ferme 4.0 

D'autres  expériences  ont  été  faites  comparativement  sur 
diverses  terres  auxquelles  on  a  incorporé  3o  grammes  de 
sulfate  d'ammoniaque  par  100  kilog.  de  terre.  On  a  re- 
couvert d'une  cloche  sous  laquelle  on  a  placé  une  sou- 
coupe avec  de  Tacide  titré. 

Au  bout  de  9  jours  on  a  fait  les  dosages  et  on  a  obtenu 
les  résultats  suivants  : 

AmmonUiqtte  dégage 
par  hcetars  et  par  joar. 

Terre  légère  de  Joinville iR'2 

—  de  Champagne 0.8 

—  de  jardin 0.8 

—  argileuse 0.0 

On  voit  combien  ces  quantités  sont  minimes  et  com- 
bien l'agriculteur  aurait  tort  d'attacher  de  l'importance 
aux  pertes  par  volatilisation  qui  peuvent  se  produire  dans 
le  sol  auquel  on  a  incorporé  du  sulfate  d'ammoniaque. 

Si  le  sol  était  chaulé  et  que  pair  suite  l'action  de  l'acali 
sur  le  sel  ammoniacal  fût  plus  énergique,  il  n'en  serait 
plus  ainsi.  Il  ne  faut  donc  jamais  faire  coïncider  un  chau- 
lage  avec  l'application  du  sulfate  d'ammoniaque. 

Nitrification.  —  Les  transformations  du  sulfate  d'am- 
moniaque dans  le  sol  ne  se  bornent  pas  à  celles  que  nous 
venons  d'énumérer.  Il  en  est  une  autre  qui  joue  un  rôle 
important,  surtout  comme  favorisant  la  déperdition  de 
l'azote. 

L'ammoniaque  peut  être  absorbée  en  nature  par  les 
plantes,  c'est-à-dire  qu'elle  n'a  pas  besoin  d'une  trans- 
formation préalable  pour  servir  d'aliment  aux  récoltes; 
mais  il  semble  que  les  végétaux  utilisent  avec  plus  de 
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On  voit  qu'en  dix-sept  jours,  les  9/10  environ  de  Tarn- 
moniaque  ont  été  transformés  en  nitrate.  Si  Ton  ap- 
plique le  sulfate  d'ammoniaque  avant  les  semailles,  on 
peut  admettre  qu'en  général,  au  moment  de  la  levée,  les 
jeunes  plantes  ne  trouvent  plus  dans  le  sol  l'ammonia- 
que qu'on  lui  avait  donnée,  mais  bien  le  nitrate  formé 
par  sa  transformation. 

Nous  avons  nous-méme  institué  des  expériences  en 
pleine  terre,  pour  reconnaître  la  rapidité  de  la  nitrifica- 
tion  de  l'ammoniaque,  en  opérant  sur  des  terres  légères 
de  la  ferme  de  l'Institut  agronomique,  destinées  à  la  cul- 
mre  du  maïs-fourrage  et  qui  avaient  reçu  comparati- 
vement du  sulfate  d'ammoniaque  à  raison  de  5 18  kilog. 
par  hectare  et  du  nitrate  de  soude  à  raison  800  kilog.,  ce 
qui  équivaut  pour  chacune  des  planches  à  100  kilog. 
d'azote  par  hectare.  Une  troisième  planche  n'avait  pas 
reçu  de  fumure  azotée.  L'expérience  a  commencé  le  8  mai 
1888.  A  des  intervalles  rapprochés,  nous  avons  pré- 
levé des  échantillons  de  terre  et  nous  y  avons  dosé  l'am- 
moniaque et  l'acide  nitrique  ;  voici  les  résultats  qui  ont 
été  constatés  dans  100  gr.  de  terre  sèche  : 


i 

S»ns  fumure  atottc. 

Arec  nitrate  de  loudo. 

Arco  sulfate 
d'ammoniaque. 

DATES. 

^    -i^  ' 

'^-— — >s 

*  ■^■'    -^ 

^— ^^ — -^ 

Ammo- 

Acide 

Ammo- 

Acide 

Acide 

niaque. 

nitrique. 

niaque. 

nitrique. 

niaqne. 

nitrique. 

mlllig. 

mlUiff. 

inillis. 

millig. 

millig. 

millijf. 

Le    8  mai 

0.32 

1.08 

0.32 

1.08 

4-94 

1.08 

10     »    

0.32 

I.OS 

0.32 

22.57 

4.94 

2.28 

«7     

0.25 

1-77 

o.3o 

14.00 

3.00 

6.17 

9  juin 

T> 

1.63 

n 

35.00 

0.65 

19.22 

U    

o.i5 

1 .24 

» 

20.48 

0.49 

16.08   . 

H     •  

» 

I  .o3 

n 

10. o3 

» 

9-7-^  1 

2  juillci... 

0.14 

0.57 

0.14 

1.58 

0.14 

1.84 
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Ces  résultats  montrent  que  Tammoniaque  a  très  ra- 
pidement nitrifié  et  que,  deux  jours  après  avoir  été  in- 
troduite dans  le  sol,  elle  a  déjà  donné  naissance  à  des 
quantités  appréciables  de  nitrate;  nous  la  voyons  di- 
minuer graduellement  et  atteindre,  au  bout  de  peu  de 
jours,  un  minimum  qui  se  maintient  constant  pendant 
assez  longtemps,  pour  disparaître  à  son  tour.  Les  aug- 
mentations et  les  diminutions  dans  les  taux  diacide  azo- 
tique tiennent  à  des  alternatives  de  sécheresse  et  de 
pluie,  qui  tantôt  conservent  le  nitrate  dans  les  parties 
supérieures  et  ta  ntôt  l'entraînent  dans  les  parties  basses. 
Vers  la  fin  des  observations,  au  24  juin,  après  des  pluies 
fréquentes,  nous  voyons  qu'il  y  a  autant  de  nitrate  dans 
le  sol  qui  a  reçu  le  sulfate  d'ammoniaque  que  dans  celui 
fumé  au  nitrate  de  soude.  Le  2  juillet,  les  pluies  ayant 
continué  à  tomber,  on  ne  trouve  plus  que  de  très  mini- 
mes quantités  d'acide  nitrique  dans  l'un  et  l'autre  cas. 
L'azote  provenant  du  sulfate  d'ammoniaque  a  donc  été 
entraîné  dans  les  couches  profondes^  autant  que  celui  du 
nitrate  de  soude. 

Dans  une  autre  expérience,  on  a  incorporé  à  une  terre 
légère  du  sulfate  d'ammoniaque,  puis  on  a  dosé  cet  alcali 
à  l'origine  et  au  bout  de  quelques  jours,  après  un  temps 
pluvieux.  Voici  les  résultats  rapportés  à  100  de  terre 
sèche  : 


s 


Le  16  juin,  à  Torigine. 
26 


Texre 
areo  sulfata  d'aiixmoiilaqa«. 


niaque. 


XQilllg. 

10.00 

0.86 


Aoide 
nltriqu«. 


mllllg. 
6.12 
52.43 


Terre 
BaiiB  fnninre. 


Asmo- 
niaqae. 


11111117. 

0.38 
traces. 


Acide 
nitrique. 


mUIig. 
6.12 
6.12 
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Nous  citerons  encore  des  expériences  faites  en  pot  dans 
des  terres  de  constitutions  différentes,  représentant  les 
principaux  types. 

Voici  les  résultats  obtenus,  rapportés  à  100  de  terre  : 


Terre  légère ,  siliceuse 

—    crayeuse  de  Champagne. . . 

Terreau.^ 

Terre  très  argileuse 


Ammoniaque 


à  roriglD«. 
La  17  Juin. 


millig. 
7.2 

id. 

id. 
id. 


àlAfla. 
Le  S6  juin. 


mUlif 
0.59 
0.54 

0.36 
3.93 


Ici  encore,  nous  voyons  l'ammoniaque  disparaître  du 
sol  avec  une  grande  rapidité,  sauf  dans  la  terre  forte. 

Influence  de  rhumidité.  —  Pour  que  la  nitrification 
se  produise  rapidement,  nous  rappelons  ici  qu*il  faut  que 
le  sol  soit  suffisamment  humide  et  que  la  température  ne 
soit  pas  trop  basse.  Si  Tune  ou  l'autre  de  ces  conditions 
n'était  pas  remplie,  la  transformation  du  sulfate  d'am- 
moniaque  en  nitrate  se  trouverait  beaucoup  retardée. 

Voici  quelques  exemples  donnés  par  M.  Schlœsing  : 

I.         II.       III.       IV. 
Taux  d'humidité  pour  100 9.3       14.6      16.0      20.0 

Acide  nitrique  formé  dans  i  kil.    miuif.      muiig.     muiig.      muiig. 

de  terre  pendant  X  3  mois 157        172       397       478 

Acide    nitrique    formé    dans  la 

même  terre  pendant  les  6  mois 

suivants 28.9     48.8     53. o     86.6 

On  voit  que  rhumidité  du  sol  augmente  beaucoup  la  ni- 
trification; mais  cela  n'est  vrai  qu'aussi  longtemps  que  la 

T.  n.  12 
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réalité  c'est  donner  du  nitrate  que  de  donner  du  sul- 
fate d'ammoniaque,  car  au  moment  où  les  plantes  ont 
besoin  d'aliments  azotés,  la  transformation  est  déjà  faite. 
Ceci  nous  fait  comprendre  pourquoi  il  est  difficile  d'ob- 
server des  différences  fondamentales  entre  l'application 
des  nitrates  et  celle  du  sulfate  d'ammoniaque,  puisque 
les  deux  se  résument  en  une  fumure  nitrique.  Ce  rai- 
sonnement ne  s'applique  que  dans  les  cas  oîi  le  sol  peut 
nitrifier;  si,  comme  cela  arrive  quelquefois,  on  a  af- 
faire à  des  terrains  très  argileur,  la  transformation  du 
sulfate  d'ammoniaque  sera  nulle  ou  très  peu  accentuée. 
C'est  alors,  tout  au  moins  en  partie,  à  l'état  d'ammoniaque 
que  les  plantes  trouvent  leur  alimentation  azotée.  Mais 
les  terres  où  la  nitrification  est  tout  à  fait  impossible , 
comme  celles  qui  sont  constituées  par  de  l'argile  pure,  ne 
font  plus  partie  des  terres  cultivables  et  nous  n'avons 
pas  à  nous  en  occuper  au  point  de  vue  pratique. 

Quant  aux  terres  acides,  terres  de  landes,  de  bruyè- 
res, etc.,  le  sulfate  d'ammoniaque  qu'on  leur  confierait 
resterait  sous  sa  forme  primitive,  puisque  toute  nitrifi- 
cation est  impossible  dans  ces  sols.  D'ailleurs  nous  savons 
qu^il  n'y  a  pas  intérêt  à  appliquer  les  engrais  azotés  à 
ces  terres  riches  en  azote  organique,  qu'on  rend  assimi- 
lable par  le  chaulage  et  le  marnage. 

En  résumé,  nous  dirons  que  dans  tous  les  cas  où 
l'application  du  sulfate  d'ammoniaque  peut  se  faire  pra- 
tiquement, la  transformation  en  nitrate  est  rapide  et 
complète. 

Dans  les  terres  cultivées ,  c'est  donc  à  l'état  de  nitrate 
que  les  plantes  trouvent  l'azote  assimilable,  que  ce  nitrate 
ait  été  donné  directement  ou  qu'il  soit  le  produit  de  la 
transformation  des  sels  ammoniacaux  et  des  matières 
organiques.  Quoiqu'il  soit  démontré  par  nos  expériences 
(page  294)  que  l'ammoniaque  peut  servir,  sans  subir  de 
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préalable,  à  la  nulritiun  végétale,  cette  base 
re  qu'à  l'état  fugace  et  il  n'en  est  pas  moins 
ans  la  nature,  avec  ou  sans  l'intervention  de 
litrate  est  le  vrai,  on  pourrait  presque  dire 
osé,  qui  fournisse  aux  plantes  l'azote  dont 
)in. 

l'est  pas  toujours  engagé  dans  la  même  com- 
base  à  laquelle  l'acide  nitrique  est  combiné 
ue  nous  donnons  l'azote  sous  la  forme  de 

comme  nitrate  de  soude  qu'il  est  introduit 
1  reste  à  cet  état;  tandis  que  le  nitrate  produit 
!e  la  terre  par  l'oxydation  de  l'ammoniaque, 
des  matières  organiques  azotées,  se  trouve, 
l'avons  vu  plus  haut,  à  l'état  de  nitrate  de 
:re  avis,  il  y  a  là  un  point  sur  lequel  il  est 
ppeler  l'attention  et  qui  mérite  d'être  appro- 
le  savons  pas,  en  effet,  si  le  nitrate  de  chaux, 
nitrification  dans  le  sot,  se  comporte  vis-à-vis 
e  la  même  manière  que  le  nitrate  de  soude 
inons  comme  engrais. 
moes  de  la  nitrification  au  point 

déperditions.  —  Si  l'ammoniaque  subit 
irincipes  absorbants  de  la  terre,  il  n'en  est 
:  des  nitrates,  qui  sont  entraînés  par  les 
;s  dans  les  couches  inférieures  et  qui  sont 
isi  à  l'action  des  racines.  Sous  cène  nou- 
l'azote  n'a  plus  aucune  tendance  à  rester 
es  supérieures  du  sol.  La  nitrification  ra- 
moniaque  et  de  ses  combinaisons  expose 
ries  qui  sont  peu  différentes  de  celles  qu'on 
l'application  directe  des  nitrates.  Si  les  sels 
:  n'étaient  pas  aptes  à  nitrifier,  on  ne  cour- 
sque  de  les  appliquer  aux  cultures  long- 
nce,  puisque  nous  savons  que  la  déperdition 
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de  Tazote  sous  la  forme  ammoniacale  est  extrêmement 
minime.  Mais  par  suite  de  la  nitrification,  à  laquelle 
il  est  impossible  de  les  soustraire,  ils  se  transforment 
rapidement  en  nitrates  qui  sont  enlevés  par  les  eaux 
pluviales.  Pendant  les  froids  de  l'hiver,  la  nitrification 
étant  moins  énergique,  Tammoniaque  garde  plus  long- 
temps sa  forme  primitive;  aussi  sa  déperdition  est-elle 
moins  forte  que  celle  des  nitrates,  et  peut-on  l'appliquer 
à  Tautomne  sans  que  Tazote  qu'elle  renferme  soit  enlevé 
en  totalité,  comme  l'est  celui  des  azotates,  lorsque  les 
pluies  sont  abondantes. 

En  résumé,  lorsque  Tammoniaque  est  nitrifiée,  elle  se 
comporte  comme  les  nitrates  et,  comme  eux^  elle  est  alors 
sujette  aux  déperditions.  Le  sol  n'emmagasine  donc  pas 
Tammoniaque ,  autant  qu'on  serait  tenté  de  le  croire. 
Par  la  rapide  nitrification  de  cet  engrais,  l'azote  qu'il 
renferme  entre  très  rapidement  dans  le  cas  des  nitrates  et 
subit  alors  les  mêmes  influences  que  ces  derniers. 

Au  point  de  vue  de  la  déperdition  de  Tazote  par  les 
eaux  pluviales,  on  peut  donc  dire  du  sulfate  d'ammo- 
niaque ce  que  nous  disons  du  nitrate  de  soude.  C'est 
seulement  dans  les  pxemiers  jours  de  l'application  des 
sels  ammoniacaux,  aussi  longtemps  que  la  forme  am- 
moniacale se  maintient,  que  le  sol  absorbe  et  retient 
leur  azote  et  peut,  dans  une  certaine  mesure,  le  sous- 
traire à  l'entraînement  parles  eaux,  alors  même  que  des 
pluies  abondantes  se  produisent  peu  de  temps  après  qu'on 
a  pratiqué  la  fumure. 

B,  —  Conditions  et  époques  de  remploi  des  sels 

ammoniacaux. 

En  parlant  des  réactions  du  sulfate  d'ammoniaque 
dans  les  difTérents  sols,  nous  avons  vu  que,  suivant  la 
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constitution  physique  et  chimique  de  celui-ci ,  l'ammo- 
niaque se  comporte  d'une  manière  différente.  Nous  al- 
lons en  tirer  les  règles  de  l'emploi  de  cet  engrais. 

Application  aux  différentes  terres.  —  l""  Ter- 
res franches.  —  Dans  les  terres  franches  qui  contien- 
nent une  certaine  quantité  de  calcaire,  en  même  temps 
que  l'argile  et  l'humus,  le  sulfate  d'ammoniaque  est  dé- 
composé par  le  carbonate  de  chaux  en  carbonate  d'ammo- 
niaque se  fixant  sur  l'argile  et  sur  Thumus  et  s'y  trou- 
vant retenu,  jusqu'à  ce  que  la  nitrification  intervienne. 

Dans  de  pareilles  terres,  on  peut  être  certain  que  l'am- 
moniaque ,  dans  les  premiers  temps  de  son  application,  est 
à  un  état  pour  ainsi  dire  insoluble  et ,  par  suite,  n'est  pas 
entraînée  immédiatement  par  les  eaux  pluviales.  Mais 
l'entraînement  des  nitrates  formés  se  produit  au  bout 
d'un  temps  plus  ou  moins  long,  qui  dépend  de  la  nature 
du  sol  et  des  conditions  météorologiques. 

La  manière  dont  les  sels  ammoniacaux  sont  retenus 
dans  le  sol  est  donc  essentiellement  réglée  par  la  rapidité 
de  la  nitrification,  qui  toujours  s'effectue  dans  les  terres 
franches  dont  nous  parlons. 

Lorsque  le  sulfate  d'ammoniaquei  est  donné  avant  l'hi- 
ver, une  partie  peut  garder,  jusqu'au  printemps  suivant, 
la  forme  ammoniacale;  les  pluies  qui  sont  généralement 
abondantes  dans  cette  saison,  ne  l'élimineront  pas  sous 
cette  forme,  si  le  sol  possède  des  propriétés  absorbantes  suf-' 
fisantes.  Mais  la  partie  de  l'ammoniaque  qui  a  nitrifié  ne 
se  comporte  pas  de  même  ;  les  eaux  pluviales  l'entraînent 
comme  du  nitrate  de  soude.  Dans  lesclimats  plus  chauds, 
où  le  sol  garde  pendant  l'hiver  une  température  relative- 
ment élevée,  il  n'y  a  pour  ainsi  dire  pas  d'arrêt  dans  la 
nitrification,  et  si  en  même  temps  le  climat  est  pluvieux, 
l'emploi  du  sulfate  d'ammoniaque  avant  l'hiver  expose 
à  de  plus  fortes  déperditions. 
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Nous  basant  sur  ces  considérations  et  même  en  admet- 
tant que  pour  être  assimilé  Tazote  doive  au  préalable  ni- 
trifier, nous  déconseillons  l'emploi  du  sulfate  d'ammonia- 
que avant  l'hiver.  L'épandage  fait  avant  l'époque  où  la 
v^étation  peut  tirer  parti  de  la  fumure  azotée  ne  présente 
aucun  avantage  et  expose  à  des  déperditions.  En  donnant 
le  sulfate  d'ammoniaque  au  premier  printemps,  à  un  mo- 
ment où  l'activité  végétale  ne  tarde  pas  à  se  produire, 
on  a  donc  la  garantie  d'une  plus  complète  utilisation  de 
son  azote.  C'est  seulement  dans  le  cas  où  Ton  veut  for- 
tifier les  plantes  semées  en  automne,  comme  par  exemple 
des  céréales ,  qu'il  peut  y  avoir  intérêt  à  donner  le  sulfate 
d'ammoniaque  avant  l'hiver;  il  est  alors  prudent  de  ne 
l'appliquer  qu'à  faible  dose  et  de  réserver  pour  le  départ 
delà  végétation,  au  premier  printemps,  le  complément 
de  la  fumure. 

Entraînement  par  les  eaux  pluviales,  —  i*  Suivant 
l'époque  de  Vépandage.  —  Voici  les  résultats  obtenus  à 
Rothamsted  pour  les  quantités  d*azote  à  l'état  nitrique 
perdues  dans  les  eaux  de  drainage,  suivant  que  le  sul- 
fite d'ammoniaque  a  été  mis  à  l'automne  ou  au  prin- 
temps; la  dose  employée  a  été  de  450  kilog.  de  sulfate 
d'ammoniaque  par  heaare  : 


A— it  .0-^  i  (  P«rcell«  filmée  en  automne.. 
ATni  1070  a  \ 

m....  •flfl«   <            —            au  pnntemps. 
mars  iSoo.  /  -.       ,,            -       .              *^ 
\  Parcelle  non  fumée 


ATril 1880  à 


(  Parcelle  fumée  en  automne.. 

m.r,,88..  )„       „-            •"  Printemps. 
(  Parcelle  non  fumée 


ijK>t«  perda  dAU  l«  eanz 

d«  dninage  daua  U  eoannt 

d'ona  annéa  antière. 


Idioff. 
77.88 
34.65 
16.67 
87.74 
28.75 
26.69 
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On  voit  que  les  pertes  d'azote  ont  été  considérables , 
lorsqu'on  a  donné  le  sulfate  d'ammoniaque  en  automne.. 
La  nitrification  qui  se  produit  en  est  la  principale  cause; 
aussi  est-ce  à  l'état  nitrique  qu'on  retrouve  dans  les 
eaux  de  drainage  l'azote  ainsi  enlevé. 

Alors  même  qu'on  sème  le  sulfate  d'ammoniaque  au 
printemps,  il  faut  encore  s'attendre  à  des  déperditions;  en 
effet,  les  pluies  de  la  période  d'été  peuvent  elles-mêmes  en- 
traîner une  certaine  quantité  du  nitrate  formé  et,  comme 
l'épuisement  par  la  végétation  est  loin  d'être  complet  et 
qu'après  les  récoltes  il  reste  dans  le  sol  une  notable  quan- 
tité de  nitrate,  celui-ci  est  enlevé  par  les  pluies  de  l'au- 
tomne et  de  l'hiver  suivants  ;  mais  la  végétation  a  pu  se 
développer  dans  un  milieu  moins  appauvri  en  nitrate;  la 
récolte  de  l'année  en  a  profité. 

2^  Suivant  Vabondance  des  fumures,  —  La  perte  iné- 
vitable par  les  eaux  de  drainage  est  d'autant  plus  grande 
que  la  quantité  de  sulfate  d'ammoniaque  a  été  plus  éle- 
vée; les  résultats  obtenus  à  Rothamsted  nous  le  mon- 
trent. 
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Voici  encore  quelques  expériences  de  Frankiand  et  de 
Vœicker  sur  les  proportions  d'azote  nitrique  contenues 
dans  les  eaux  de  drainage,  suivant  que  les  quantités  de 
salfote  d'ammoniaque  données  au  sol  ont  été  plus  ou 
moins  considérables. 
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On  peut  donc  dire  relativement  à  l'emploi  du  sulfate 
d'ammoniaque  que  les  quantités  d'azote  perdu  par  les 
eaux  de  drainage  sont  d'autant  plus  fortes  que  la  fumure 
a  été  plus  abondante. 

2"  Terres  très  calcaires.  —  Les  terres  très  cal- 
caires ont  une  tendance  à  exagérer  les  phénomènes  d'oxy- 
dation qui  transforment  l'ammoniaque  en  nitrate  et  par 
suite  à  augmenter  la  déperdition  de  cet  élément.  Géné- 
ralement pauvres  en  matières  organiques,  elles  ne  sont 
pas  douées  de  propriétés  absorbantes  énergiques  et  ne 
gardent  pas  longtemps  les  engrais  solubles  qu'on  leur 
confie;  aussi  le  sulfate  d'ammoniaque  leur  convient-il 
peu  et  est-il  rapidement  enlevé  par  les  eaux  pluviales. 
Ces  terres  tirent  plus  de  profit  de  l'azote  organique  qui 
reste  insoluble  et  se  nitrifie  graduellement,  de  telle  sorte 
que  les  plantes  peuvent  s'emparer  du  nitrate  formé  à 
mesure  de  sa  production  et  avant  qu'il  soit  éliminé  dans 
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les  eaux  de  drainage.  Dans  les  terres  très  calcaires  le 
sulfate  d'ammoniaque  se  transforme  en  carbonate  qui^ 
ne  rencontrant  pas  des  principes  absorbants  en  propor- 
tion suffisante ,  peut  se  diffuser  en  petite  quantité  dans 
l'atmosphère  à  cause  de  sa  volatilité.  Nous  avons  vu  que 
cette  déperdition  est  en  général  minime  et  qu'il  ne  faut 
pas  y  attacher  une  grande  importance;  c'est  seulement 
lorsque  le  sel  est  donné  en  couverture,  qu'elle  doit  être 
prise  en  considération. 

3»  Terres  légères.  —  Les  terres  légères  ne  retien- 
nent pas  les  engrais  solubles  ;  en  général  douées  de  pro- 
priétés absorbantes  très  faibles  et  ayant  une  grande  per- 
méabilité, elles  se  laissent  traverser  facilement  par  les 
eaux,  qui  entraînent  les  nitrates  ou  même  les  sels  am- 
moniacaux. Ces  derniers,  rapidement  nitrifiés  dans  de 
pareils  sols,  ne  gardent  d'ailleurs  pas  longtemps  leur 
forme  primitive.  Dans  ces  terres,  ainsi  que  dans  les  terres 
calcaires,  l'emploi  des  sels  ammoniacaux  n*est  à  recom- 
mander qu'à  la  condition  de  les  appliquer  au  moment 
des  besoins  des  végétaux,  et  plutôt  par  petites  doses  ré- 
pétées qu*en  une  seule  fois,  toujours  au  printemps,  ja- 
mais avant  ou  pendant  Thiver. 

40  Terres  argileuses.  —  Il  n'en  est  pas  de  même 
des  terres  argileuses;  celles-ci,  peu  perméables,  se  laissent 
difficilement  traverser  par  les  eaux;  de  plus  elles  sont 
douées  de  propriétés  absorbantes  très  grandes  et  n^ont 
qu'une  très  faible  aptitude  à  nitrifier,  à  cause  de  la  dif- 
ficulté avec  laquelle  Tair  y  circule.  Les  principales  con- 
ditions des  déperditions  de  Tammoniaque  se  trouvent 
donc  écartées.  Le  sulfate  d'ammoniaque  qu*on  y  in- 
troduit se  transforme  en  carbonate,  s'il  y  trouve  une 
quantité  suffisante  de  calcaire,  sinon  il  reste  à  l'état  de 
sulfate.  Les  eaux  pluviales  tombant  sur  un  pareil  sol 
le  traversent  difficilement;  une  partie  court  à  la  sur- 
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face;  celles  quî  le  traversent  rencontrent  Tazote  à  un 
état  fixe,  puisque  la  nitrification  est  lente  et  que  le  sol 
est  doué  de  propriétés  absorbantes  énergiques  vis-à-vis 
de  Tammoniaque  ;  les  principes  solubles  sont  donc  en 
grande  partie  préservés  de  l'action  des  eaux  et  restent 
aquis  au  sol.  On  peut  confier  à  l'avance  le  sulfate  d'am- 
moniaque aux  terres  très  fortes;  elles  le  gardent  à  la 
disposition  des  plantes  sans  qu'il  y  ait  élimination  à  l'é- 
tat d'ammoniaque  ou  déperdition  notable  à  l'état  de  ni- 
trate; au  départ  de  la  végétation,  l'azote  ammoniacal 
qu'on  y  avait  introduit,  même  avant  l'hiver,  se  retrouve 
presque  entièrement  à  la  disposition  des  récoltes,  soit 
sous  sa  forme  primitive ,  soit  graduellement  transformé 
en  nitrate. 

L'azote  ammoniacal  est  donc  retenu  par  les  terres  for- 
tes, auxquelles  il  convient  comme  fumure  azotée  d'une 
utilisation  immédiate;  mais  il  n'est  pas  de  nature  à  amé- 
liorer ces  sols  au  point  de  vue  de  leur  constitution  physi- 
que. Les  engrais  organiques  leur  conviennent  bien  mieux 
sous  ce  rapport;  ils  en  augmentent  la  perméabilité  et 
Tameublissement.  Cependant  il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  que  dans  les  terres  argileuses  la  nitrification  est 
extrêmement  lente,  de  telle  sorte  que  l'azote  des  matières 
organiques  ne  devient  assimilable  qu'au  bout  d'un 
temps  très  long. 

5<*  Terres  acides.  —  Nous  avons  encore  à  envisa- 
ger l'emploi  du  sulfate  d'ammoniaque  dans  les  terres  de 
laudes,  de  bruyères,  terres  tourbeuses  se  comportant 
toutes  d'une  façon  analogue  vis-à-vis  des  engrais  azotés , 
qu'elles  doivent  leur  origine  aux  granits,  aux  grès,  ou 
à  d'autres  roches  non  calcaires. 

Le  sulfate  d'ammoniaque,  pas  plus  que  les  autres  en- 
grais azotés,  ne  convient  à  ces  terres.  Celles-ci  contien- 
nent de  notables  quantités  d'azote  organique  qu'il  est 
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facile  de  mettre  en  circulation  en  provoquant  sa  trans- 
formation par  des  chaulages  ou  des  marnages,  beaucoup 
moins  coûteux  que  Tapport  du  sulfate  d'ammonia- 
que. Il  serait  en  effet  peu  logique  d'introduire  dans  de 
pareils  sols  des  fumures  azotées,  alors  qu'ils  contiennent 
naturellement  de  grandes  quantités  d'azote  qu'on  peut 
avec  facilité  rendre  utilisable.  Ces  terres  ne  sont  pas  d'ail- 
leurs douées  de  propriétés  absorbantes,  pas  plus  qu'elles 
ne  sont  aptes  à  nitrifier. 

En  résumé  on  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  dans 
les  cas  où  il  y  a  intérêt  à  donner  des  sels  ammoniacaux , 
il  faut  éviter  de  les  mettre  longtemps  à  l'avance  dans 
le  sol ,  sous  peine  de  perdre  une  notable  fraction  de  l'a- 
zote qu'ils  renferment;  les  terres  fortes  seules  peuvent 
garder  cet  engrais  pendant  un  temps  très  prolongé  ;  dans 
toutes  les  autres  terres,  les  déperditions  sont  notables 
et  d'autant  plus  élevées  que  la  nitrification  est  plus  fa- 
cile et  la  perméabilité  plus  grande.  On  doit  donc  adop- 
ter la  règle  générale  d'appliquer  le  sulfate  d'ammoniaque 
au  moment  où  la  végétation  a  besoin  d'azote  assimila- 
ble; ce  sel  se  nitrifie  très  vite  et  se  trouve  alors. sous  la 
forme  qui  paraît  le  mieux  convenir  aux  plantes. 

Application  aux  différentes  cultures.  — 
If  Céréales  d'hiver.  —  Si  nous  donnons  aux  céréales 
semées  avant  l'hiver,  à  l'époque  des  semailles,  tout  le 
sulfate  d'ammoniaque  que  nous  leur  destinons,  nous 
voyons  se  produire  les  pertes  si  notables  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut  ;  mais  comme  il  est  quelquefois 
utile  de  fournir  aux  jeunes  plantes  un  peu  d'aliment 
azoté  pour  les  fortifier,  nous  pouvons  dans  ces  cas  appli- 
quer une  faible  fumure,  soit  par  exemple  un  quart  de  la 
fumure  totale,  avant  lasemaille,  au  moment  des  labours  ; 
puis  au  premier  printemp&,  avant  même  d'attendre  le  dé- 
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part  de  la  végétation,  nous  donnerons  le  reste  en  couver- 
ture; la  fin  de  février  ou  le  commencement  de  mars  sont 
les  époques  les  mieux  choisies  pour  le  climat  de  la  France; 
à  ce  moment  de  Tannée  les  pluies  sont  encore  fréquentes 
et  le  sulfate  d'ammoniaque  qui  est  répandu  à  la  surface 
se  dissout  et  pénètre  dans  le  sol.  Les  plantes  alors  trou* 
vent  au  moment  de  la  plus  grande  aaivité  végétale  Ta* 
liment  azoté  mis  à  la  disposition  des  racines.  Il  faudrait 
se  garder  de  répandre  du  sulfate  d'ammoniaque  trop 
tard,  en  avril  ou  mai,  car  la  végétation  étant  déjà  assez 
avancée,  cette  fumure  intense  produirait  un  effet  subit 
pouvant  occasionner  un  développement  excessif  de  la 
tige  et  des  organes  foliacés ,  d'où  pourrait  résulter  la 
verse  ou  encore  la  production  plus  forte  de  la  paille  au 
détriment  du  grain. 

2P  Plantes  de  printemps.  —  Pour  les  plantes  qu'on 
sème  au  printemps,  on  emploie  le  sulfate  d'ammonia- 
que en  le  répandant  au  moment  du  dernier  labour; 
il  est  ainsi  enfoui  dans  le  sol  et  subit  un  mélange  qui 
favorise  sa  diffusion.  Lorsque  la  jeune  plante  se  déve- 
loppe, elle  trouve  à  la  portée  de  ses  racines,  soit  l'ammo- 
niaque introduite,  soit  le  nitrate  formé  par  son  oxyda- 
tion. Cette  manière  d'opérer  est  plus  logique  que  celle 
qui  consiste  à  appliquer  le  sulfate  d'ammoniaque  en 
couverture.  En  effet  dans  ce  dernier  cas,  la  diffusion  de 
l'engrais  est  imparfaite,  surtout  si  une  période  de  sé- 
cheresse suit  l'épandage;  c'est  seulement  lorsqu'on  veut 
relever  la  végétation  chétive  que  l'on  a  recours  à  cette  pra- 
tique, et  encore  ne  pourrait-on  espérer,  obtenir  des  ré- 
sultats que  s'il  survenait  des  pluies  après  l'épandage. 

D'ailleurs,  en  semant  le  sulfate  d'ammoniaque  au  prin- 
temps ,  on  évite  toutes  les  déperditions  qui  résultent  des 
pluies  hivernales,  et  les  considérations  qui  nous  ont 
porté  à  recommander  l'emploi  du  sulfate  d'ammoniaque 
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en  couverture  sur  les  céréales  n'ont  plus  leur  raison  d'ê- 
tre pour  les  plantes  de  printemps. 

3*  Plantes  permanentes.  —  Quant  aux  cultures 
permanentes,  telles  que  la  prairie,  la  vigne,  etc.,  on  peut 
leur  donner  le  sulfate  d'ammoniaque  à  toute  époque  de 
l'année;  mais  c'est  surtout  au  printemps,  au  départ  de 
la  végétation ,  que  son  efficacité  se  fait  sentir  et  que  les 
pertes  d'azote  par  les  eaux  de  drainage  sont  le  moins  à 
craindre.  Cependant  il  convient,  pour  l'appliquer,  de  ne 
pas  attendre  que  les  époques  de  sécheresse  soient  venues, 
afin  qu'il  parvienne  à  se  dissoudre  et  &  pénétrer  dans  la 
masse  du  sol.  Dans  le  Midi  où  il  y  a  souvent,  après  la 
fin  de  l'hiver,  de  longues  périodes  de  sécheresse,  il  sera 
prudent  de  le  mettre  à  un  moment  où  les  pluies  peuvent 
encore  mouiller  suffisamment  le  sol. 

Profondeur  à  laquelle  il  faut  placer  le  sul- 
fate d'ammoniaque.  —  Quelle  que  soit  d'ailleurs 
l'époque  à  laquelle  on  applique  le  sulfate  d'ammo- 
niaque, il  y  a  des  règles  auxquelles  il  convient  de  se 
conformer  pour  que  le  sel  soit  mis  à  la  portée  des  ra- 
cines. Nous  savons  que  celles-ci  ne  se  trouvent  pas  seu- 
lement dans  les  parties  superficielles  du  sol,  mais  qu'elles 
descendent  A  une  certaine  profondeur  et  que,  par  suite, 
les  éléments  nutritifs  qu'on  leur  fournit  doivent  pénétrer 
au-dessous  des  couches  supérieures  de  la  terre.  Lors- 
que celle-ci  est  sèche,  la  diffusion  des  sels  s'y  produit 
moins  facilement;  ce  n'est  que  sous  l'action  de  l'eau  con- 
tenue dans  le  sol  ou  fournie  par  les  pluies  que  les  en- 
grais solubles  arrivent  à  pénétrer  dans  le  sein  de  la  masse 
terreuse.  Si  on  l'appliquait  en  couverture  et  même  alors 
qu'on  l'enterrerait  par  un  harsage  ,  le  sulfate  d'am- 
moniaque pourrait  rester  dans  la  partie  supérieure  de 
la  terre  et  rester  là  presque  inaccessible  aux  racines.  Ce 
n'est  donc  que  par  les  temps  humides  qu'on  doit  pra- 
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tiquer  Pépandage  à  la  surface;  mais  en  règle  générale  il 
vaut  mieux,  quand  cela  peut  se  faire,  enfouir  le  sulfate 
d'ammoniaque  dans  le  fond  du  sillon,  il  est  alors  du  pre* 
mier  coup  incorporé  à  la  terre  et  placé  dans  des  couches 
plus  profondes,  où  le  développement  des  racines  est 
plus  considérable. 

En  résumé,  il  est  bon  d'enterrer  le  sulfate  d'ammo- 
niaque; mais  lorsque  cela  n'est  pas  praticable,  il  faut  tou- 
jours remployer  de  préférence  à  une  époque  où  les  pluies 
peuvent  le  dissoudre  et  Temmener  dans  les  couches  où  se 
déploie  Tactivité  de  Tappareil  radiculaire. 

Mélange  avec  les  graines.  —  On  a  pensé  qu'il  était  per- 
mis de  mélanger  le  sulfate  d'ammoniaque  avec  les  graines, 
pour  les  répandre  en  même  temps.  De  nombreuses  obser- 
vations ont  démontré  que  cette  pratique  n'est  pas  avan- 
tageuse; les  radicelles  de  la  jeune  plante,  rencontrant 
autour  d'elles  un  terrain  trop  riche,  peuvent  être  brûlées 
ou  contrariées  dans  leur  développement;  la  germina- 
tion elle-même  est  quelquefois  compromise;  en  outre  le 
mélange  de  l'engrais  avec  la  graine  se  fait  mal  ;  aussi  y 
a-t-on  généralement  renoncé.  Le  moment  le  mieux 
choisi  pour  répandre  le  sulfate  est  celui  des  labours  qui 
précèdent  les  semailles,  afin  que  l'engrais  enterré  dans  le 
sol  se  diffuse  assez  pour  qu'une  action  corrosive  sur  la 
semence  ne  soit  pas  à  craindre. 

Pratique  de  l'épandage.  —  Le  sulfate  d'ammo- 
niaque n'est  pas  un  sel  caustique,  il  est  manié  sans 
danger  ni  inconvénients.  Il  se  présente  en  cristaux  plus 
ou  moins  pulvérulents,  quelquefois  agglomérés  en  mot- 
tes; avant  de  l'employer,  il  est  nécessaire  d'écraser  ces 
mottes  à  la  batte. 

Mélange  avec  des  matières  inertes.  —  Pour  que  la  ré- 
partition soit  plus  uniforme,  on  a  l'habitude  de  le  mélanger 
à  une  certaine  quantité  de  terre  fine  et  sèche,  dont  le  poids 
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est  environ  le  double  ou  le  triple  de  son  propre  poids. 
Ce  mélange  doit  être  fait  avec  beaucoup  de  soin,  afin 
d'obtenir  une  masse  homogène;  dans  ce  but,  on  remue  à 
la  pelle  des  couches  alternatives  de  sulfate  d'ammoniaque 
et  de  terre  et  on  continue  le  pelletage  pendant  un  certain 
temps.  Si  le  mélange  était  mal  fait,  la  répartition  ne  se- 
rait pas  uniforme  ;  certaines  parties  du  champ  recevraient 
plus  d'engrais  que  d'autres  et  on  observerait  des  inégalités 
dans  la  végétation. 

Mélange  avec  les  engrais.  —  Pour  délayer  le  sulfate 
d'ammoniaque,  on  emploiera  n'importe  quelle  matière 
inerte  ou  même  d'autres  engrais,  mais  à  l'exclusion 
de  ceux  qui  pourraient  décomposer  ce  sel  et  occasionner 
une  déperdition.  La  chaux  est  dans  ce  cas  ;  si  on  la  mé- 
langeait avec  le  sulfate  d'ammoniaque,  elle  produirait 
aussitôt  un  dégagement  d'alcali  et  par  suite  une  déper- 
dition pendant  le  mélange  et  pendant  l'épandage.  Le 
calcaire  produit  un  effet  analogue ,  quoique  beau- 
coup moins  accentué;  il  n'est  réellement  à  craindre 
que  lorsque  la  masse  s'humecte;  dans  ce  cas  une  certaine 
quantité  de  carbonate  d'ammoniaque  peut  être  dégagée. 
Ces  observations  s'appliquent  aussi  aux  scories  de  dé- 
phosphoration  qui  sont  basiques  et  agissent  comme  la 
chaux. 

Épandage  sur  les  champs.  —  Le  mélange  étant  effectué 
en  lieu  sec  est  transporté  au  champ,  on  le  répand  à  la  main 
en  semant  à  la  volée,  soit  qu'on  le  mette  sur  les  labours, 
soit  qu'on  l'emploie  en  couverture.  Comme  pour  tous  les 
autres  engrais  pulvérulents,  on  choisit  ordinairement  un 
temps  calme  et  humide,  quoique  par  sa  nature  le  sulfate 
d'ammoniaque  ne  soit  pas  disposé  à  s'envoler  à  l'état  de 
poussière. 

On  peut  le  semer  avant  de  commencer  le  labour  et,  dans 
ce  cas,  le  sulfate  est  enfoui  par  la  charrue;  on  peut  encore 


-^-■- 
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le  mettre  lorsque  le  labour  est  fait  et  Tenfouir  par  un 
coup  de  herse  dans  les  deux  sens.  Nous  donnons  la  pré- 
férence au  premier  procédé. 

Enfin  dans  les  cas  où  on  s'en  sert  en  couverture,  on 
doit,  lorsque  Tétat  de  la  végétation  le  permet ,  faire  sui- 
vre son  application  d'un  hersage. 

Dans  les  exploitations  d'une  certaine  importance,  on 
emploie  souvent  un  semoir  qui  opère  une  distribution 
régulière  en  ligne. 


:i.  i3 


CHAPITRE   IV, 


AZOTE   ORGANIQUE. 


Sralités   sur  les   déchets  animaux.  — 

iiant  la  constitution  des  tissus  animaux,  nous 
qu'ils  sont  formés  presque  exclusivement  de  ma- 
zotées  et  de  phosphate  de  chaux,  c'est-à-dire  de 
éments  fertilisants  par  excellence, 
nimaux,  pendant  leur  vie,  concentrent  dans  leur 
azote  et  l'acide  phosphonque  qui  existent  dans 
des  masses  végétales  ;  après  leur  mort,  ils  resti- 
es  éléments  qui  seront  de  nouveau  utilisés  par 
étaux.  De  même  qu'il  a  fallu  une  nourriture 
:  abondante  pour  fournir  l'azote  et  l'acide  phos- 
le  nécessaires  à  la  formation  du  corps  de  l'animal, 
ne  celui-ci,  restituant  ce  qu'il  avait  concentré, 
:rvir  d'aliment  à  une  grande  masse  végétale, 
vient  à  dire  que  les  débris  animaux  constituent 
rais  très  puissants. 

)rincipaux  éléments  fertilisants  des  cadavres  des 
X,  i'azote  et  l'acide  phosphorique,  ne  sont  pas 
uniformément  dans  leur  organisme.  La  chair. 
,  les  issues,  la  peau,  les  poils  et  tous  les  tissus 
;  sont  formés  principalement  de  matière  azotée  ; 
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ce  sont  eux  qui  ont  condensé  l'azote,  on  n'y  rencon- 
tre que  de  petites  quantités  diacide  phosphorique.  Le 
contraire  existe  pour  les  tissus  osseux  qui  sont  extrê- 
mement riches  en  phosphate  de  chaux  et  dans  lesquels 
la  matière  azotée  est  moins  abondante.  Les  premiers 
sont  donc  essentiellement  des  engrais  azotés,  les  seconds 
des  engrais  phosphatés. 

Les  tissus  charnus  servent  en  général  à  Talimentation; 
mais  il  est  des  conditions  dans  lesquelles  ils  ne  peuvent 
pas  être  employés  à  cet  usage  ;  il  y  a  aussi  des  parties 
des  animaux,  qui  n^entrent  pas  dans  la  consommation. 
Tout  ce  qui  n'est  pas  utilisé  comme  nourriture  doit 
Tétre  comme  matière  fertilisante. 

En  parlant  de  la  fabrication  des  composts,  nous  avons 
montré  tout  le  parti  que  Ton  peut  tirer,  dans  les  fermes,  des 
débris  animaux  qui  sont  ordinairement  perdus.  Ce  que 
nous  disions  à  ce  sujet  s'applique  aux  petites  quantités  que 
Tagriculteur  trouve  à  sa  portée.  Mais  lorsque  ces  débris 
animaux  s'accumulent  en  grandes  masses,  dans  les  abat- 
toirs par  exemple,  ou  dans  diverses  industries,  au  lieu 
d'en  faire  un  engrais  peu  concentré  comme  les  composts, 
on  a  tout  intérêt  à  les  transformer  en  engrais  riches, 
pouvant  supporter  le  transport  à  une  certaine  distance. 

Ordinairement  ces  produits  contiennent  de  notables 
quantités  d'eau,  la  dessiccation  suffit  pour  les  concentrer; 
d'autres  fois,  ils  sont  en  masse  plus  ou  moins  dure  et 
il  est  nécessaire  de  les  diviser  mécaniquement;  souvent 
enfin,  pour  activer  leur  décomposition,  on  les  traite  par 
des  procédés  chimiques.  Suivant  la  nature  de  ces  pro- 
duits, les  modes  de  fabrication  sont  différents.  Nous  de- 
vons exposer  séparément  le  traitement  et  la  composition 
des  diverses  parties  du  corps  des  animaux. 

Si  nous  considérons  un  animal  entier,  tel  que  le  bœuf, 
par  exemple,  avec  un  poids  vif  de  600  kilog.^  nous  cal- 
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culerons,  d'après  MM.  Lawes  et  Gilbert ,  qu'il  renferme 
à  peu  près  : 

Mloff. 

Azote 16.00 

Acide  phosphorique 1 1 .00 

Potasse I  .o3 

En  l'envisageant  uniquement  au  point  de  vue  de  ses 
éléments  fertilisants,  le  bœuf  aura  la  valeur  suivante   : 

fr. 

pour  Tazote 34 .00 

-*    l'acide  phosphorique 5.5o 

—    la  potasse o.5o 

Total So.oo 

On  voit  combien  cette  valeur  est  faible,  comparative- 
ment à  celle  du  boeuf  utilisé  pour  l'alimentation. 

Dans  les  animaux  de  boucherie,  les  muscles  propre- 
ment dits  et  certains  viscères  entrent  dans  l'alimenta- 
tion; le  sang,  les  tissus  cornés,  la  peau,  les  os,  et  divers 
déchets  restent  disponibles  pour  l'industrie  et  pour  l'agri- 
culture. 

Le  sang  n'est  utilisé  que  dans  une  mesure  restreinte 
par  l'industrie,  qui  l'emploie  pour  la  clarification  des 
liquides  et  pour  la  préparation  de  l'albumine;  il  n'entre 
que  pour  une  faible  proportion  dans  l'alimentation  de 
l'homme  et  des  animaux.  La  plus  grande  partie  est  trans- 
formée en  sang  desséché  et  livrée  à  l'agriculture. 

Les  matières  cornées  servent  pour  la  confection  de 
divers  ustensiles  et  les  débris  de  l'industrie  qui  traite  ces 
matières  retournent  à  l'agriculture;  une  autre  panie  est 
transformée  directement  en  engrais. 

La  peau  est  employée  pour  faire  des  cuirs,  mais  les 
résidus  laissés  pendant  le  cours  de  cette  fabrication, 
poils,  rognures  diverses^  retournent  au  sol,  ainsi  que  les 
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▼ieux  cuirs  hors  d*usage.  La  laine,  travaillée  poui  la  con- 
fection des  tissus  y  laisse  à  l'agriculture  des  déchets  de 
£aibrication  ;  les  vieux  chiffons  eux-mêmes  sont  utilisés. 

Les  os  sont  pris  également  par  Tindustrie,  qui  s*en 
sert  principalement  pour  la  fabrication  du  noir  animal 
destiné  à  la  décoloration  des  jus  sucrés  et  qui  n*est  pas 
perdu  pour  l'agriculture,  puisque  les  noirs  qui  sont  hors 
d^usage  sont  employés  comme  engrais.  Les  os  servent 
aussi  à  Textraction  de  la  gélatine  ;  l'azote  en  est  ainsi 
enlevé  et  les  os  dégélatinés,  qui  ne  contiennent  presque 
plus  que  des  phosphates,  retournent  seuls  à  la  culture. 
Souvent  encore  les  os  avec  Tazote  qu'ils  renferment  vont 
directement  aux  fabriques  d'engrais. 

Enfin,  quoique  la  chair  proprement  dite  soit  le  plus 
souvent  consommée,  une  notable  partie  est  transformée 
en  viande  desséchée,  qu'elle  provienne  soit  de  débris 
non  utilisables,  soit  d'animaux  morts  de  maladie  ou  non 
comestibles;  une  partie  des  viscères  se  range  dans  cette 
dernière  catégorie. 

L'agriculture  profite  donc,  dans  une  large  mesure,  des 
matières  animales  qui  n'ont  pas  une  utilisation  dans  l'a- 
limentation ou  l'industrie. 

Il  existe  en  outre  de  vastes  pays  où  la  valeur  de  la 
viande  comme  aliment  est  très  inférieure,  par  suite  de 
l'absence  de  population,  et  oti  souvent  on  trouve  in- 
térêt à  transformer  en  engrais  la  totalité  des  animaux 
abattus.  Ces  circonstances  se  réalisent  dans  certai- 
nes contrées  de  l'Amérique,  où  de  nombreux  trou- 
peaux concentrent  dans  leurs  tissus  les  matières  ferti- 
lisantes disséminées  sur  de  larges  surfaces  et  où  la 
population  humaine  est  impuissante  à  consommer  toute 
la  matière  animale  produite.  La  valeur  des  animaux  y 
est  extrêmement  minime  et  la  préparation  des  engrais 
peut  se  faire  à  défaut  de  l'utilisation  pour  la  nourriture. 
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Ces  engrais,  réduits  par  la  dessiccation  à  un  très  haut 
degré  de  concentration,  sont  facilement  expédiés  à  de 
grandes  distances. 

Mais  ce  n'est  pas  seulement  des  animaux  terrestres 
qu'on  a  pu  tirer  parti;  les  poissons,  qu'on  prend  en 
si  grande  abondance  sur  le  littoral  de  certains  pays, 
nous  fournissent  également  un  engrais  riche  en  azote  et 
en  acide  phosphorique.  Tantôt  les  engrais  de  poisson 
sont  fournis  par  la  totalité  du  corps  de  l'animal,  la 
production  de  Tengrais  étant  le  but  principal  de  la  pè- 
che; tantôt  leur  fabrication  est  une  industrie  accessoire 
à  celle  de  la  préparation  des  produits  alimentaires;  ce 
sont  alors  les  parties  non  comestibles  qui  sont  seules 
utilisées  pour  cet  usage.  La  composition  de  la  chair  des 
poissons  et  celle  de  leurs  tissus  osseux  se  rapprochent 
beaucoup  de  la  composition  des  tissus  correspondants 
de  mammifères.  Cependant  la  chair,  généralement  un 
peu  plus  pauvre  en  azote,  est  plus  riche  en  phosphate. 

L'utilisation  des  animaux  marins  constitue  une  vé- 
ritable exploitation  de  la  mer  au  profit  de»  continents, 
qui  s'enrichissent  ainsi  des  éléments  que  Tanimal  avait 
puisés  dans  son  alimentation  marine. 

Enfin  nous  trouvons  une  source  importante  de  ma- 
tières fertilisantes  dans  les  guanos,  engrais  paissant  dé- 
posé en  certains  lieux  par  les  oiseaux  marins.  Ceux-ci 
vont  chercher  dans  la  mer  une  nourriture  animale 
très  riche  en  azote  et  en  acide  phosphorique  et  concen- 
trent ces  deux  éléments  dans  leurs  déjections  qui,  accu- 
mulées et  mêlées  à  leurs  cadavres  mêmes,  constituent 
dans  les  régions  équatoriales  d'immenses  gisements  dont 
Tagriculture  européenne  tire  un  large  profit. 

Nous  passerons  en  revue  les  diverses  matières  ani- 
males que  nous  venons  d'énumérer. 


LES  ENGRAIS.  199 

§  I.  —  ENGRAIS  ORGANIQUES  AZOTÉS. 

Sang. 

Sang  àTétat  frais.  —  Composition,  —  Le  sang  des 
animaux  de  boucherie  a  une  composition  sensiblement 
constante.  Il  contient,  d'après  Wolff,  les  proportions 
suivantes  d*éléments  fertilisants  : 

Azote  organique 3 .00 

Acide  phosphorique 0.04 

Potasse 0.06 

Le  sang  contient,  à  l'état  frais,  environ  80  %  d'eau;  il 
renferme  en  outre  de  la  soude  et  de  petites  quantités 
de  chaux,  de  magnésie,  d'acide  sulfurique,  de  chlore, 
d'oxyde  de  fer,  etc. 

Importance  de  la  production,  —  Un  boeuf  du  poids 
de  600  kilog.  donne  à  l'abattoir  environ  20  kilog.  de 
sang.  Si  nous  considérons  un  abattoir  comme  celui  de  la 
Villette  à  Paris,  dans  lequel  on  abat  annuellement  240.000 
bœufs  et  vaches,  nous  avons  une  production  annuelle  de 
4.800.000  kilog.  de  sang,  correspondant  à  : 

Azote 144.000  kilog. 

Acide  phosphorique i  .900      — 

Potasse 2.900      — 

A  cette  quantité  il  faut  ajouter  le  sang  produit  par  les 
moutons,  qui  donnent  en  moyenne  2  kilog.  et  dont  la 
quantité  abattue  à  l'abattoir  delà  Villette  est  de  i  .5  00.000, 

correspondant  à  3. 000. 000  de  kilog.  de  sang  contenant  : 

* 

Azote.. 90.000  kilog 

Acide  phosphorique i  .700    — 

Potasse 1.800    — 
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soit  y  en  négligeant  tous  les  autres  animaux  :  veaux 
(200.000) ,  agneaux,  chevreaux,  porcs,  (  1 65 .000)  etc. ,  pour 
rétablissement  dont  nous  venons  de  parler,  une  pro- 
duction dépassant  25o.ooo  kilog.  d'azote,  3.500  kilog. 
d'acide  pbosphorique  et  5. 000  kilog.  de  potasse. 

Les  établissements  d*équarrissage  fournissent  paie- 
ment de  très  grandes  quantités  de  sang. 

On  aurait  grand  tort  de  laisser  perdre  cette  masse  de 
matières  fertilisantes,  d'autant  plus  que  le  traitement  en 
est  facile  et  la  concentration  peu  dispendieuse. 

Emploi  direct.  —  Le  sang  existe  à  l'état  liquide  au 
sortir  de  la  veine,  mais  au  bout  d'un  instant,  il  se  trans- 
forme en  un  coagulum  épais  et  en  un  sérum  riche  en 
albumine.  Ces  deux  parties  contiennent  des  quantités 
peu  différentes  de  matière  azotée  et  il  faudrait  se  garder 
de  considérer  la  partie  liquide  comme  inerte.  Pour  éviter 
cette  coagulation,  on  défibrine  le  sang,  c'est-à-dire  qu'on 
le  bat  avec  la  main  ou  avec  un  agitateur  quelconque, 
de  manière  à  réunir  la  fibrine  et  à  le  conserver  à  l'état 
liquide.  Mais  cette  conservation  ne  saurait  être  de 
longue  durée;  en  effet,  le  sang  est  une  substance  extrê- 
mement altérable;  la  fermentation  s'y  déclare  et  lui 
donne  une  odeur  putride  qui  rend  son  emploi  désagréa- 
ble et  même  malsain. 

On  peut  employer  directement  le  sang  à  la  fumure 
des  terres,  en  arrosant  celles-ci  avec  ce  liquide  en  nature 
ou  délayé  dans  une  certaine  quantité  d'eau;  on  le  fait 
encore  souvent  entrer  dans  les  composts,  où  il  est  re- 
tenu par  la  terre  et  nitrifié. 

Au  lieu  de  le  verser  à  l'état  liquide  sur  le  sol,  souvent 
on  le  fait  absorber  par  des  matières  sèches,  telles  que  la 
tourbe,  la  sciure,  la  terre  passée  au  four  ou  même 
légèrement  grillée.  Dans  ces  conditions  son  altération 
est  moins  rapide  et  on  a  moins  à  craindre  ces  produits 
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putrides  qui  dégagent  une  odeur  si  repoussante.   On 
emploie  alors  à  l'état  pulvérulent  les  matières  aux- 
quelles il  est  incorporé^  en  les  répandant  à  la  façon  des 
autres  engrais. 
Sang  desséché.  —  Le  sang  à  Tétat  liquide  n*est  pas 
•  facilement  transportable;  on  a  donc  cherché  dans  la 
dessiccation  le  moyen  de  le  conserver  indéfiniment  et 
de  l'amener  à  un  état  plus  maniable.  C'est  surtout  au 
voisinage  des  grands  abattoirs  que  se  fait  la  concentra- 
tion du  sang. 

Coagulation  et  concentration,  —  Les  procédés  suivis 
généralement  consistent  à  réunir,  sous  la  forme  d'un 
coaguluminsoluble,  la  matière  azotée  du  sang,  en  laissant 
écouler  la  partie  aqueuse.  Dans  ce  but,  on  se  sert  souvent 
de  cuves  à  double  fond  dans  lesquelles  on  introduit  le 
sang,  en  faisant  entrer  un  jet  de  vapeur  et  en  agitant  vi- 
vement. Par  suite  de  l'élévation  de  température,  l'albu- 
mine se  coagule  en  masses  floconneuses,  et  il  se  sépare 
an  liquide  aqueux,  légèrement  coloré  en  rouge.  A  ce 
moment  on  arrête  l'arrivée  de  la  vapeur  et  on  laisse 
écouler  à  travers  le  double  fond,  formé  d'une  claie,  le 
liquide  aqueux  qui  ne  retient  plus  que  quelques  milliè- 
mes d'azote.  Le  coagulum  égoutté  est  placé  dans  des  étu- 
ves  et  ensuite  réduit  en  poudre  plus  ou  moins  fine  dans 
un  concasseur  ou  dans  un  moulin.  Cette  pulvérisation 
se  fait  facilement  à  cause  de  la  friabilité  de  la  matière 
sèche.  On  obtient  de  cette  manière  environ  20  kilog.  de 
matière  desséchée  pour  100  kilog.  de  sang  frais.  Quel- 
quefois,  pour  activer  la  coagulation  du  sang,  on  y  ajoute 
un  peu   d'acide  sulfurique  concentré. 

On  a  employé  aussi  un  procédé  qui  dispensedela  coagu- 
lation préalable,  et  qui  consiste  à  introduire  dans  le  sang 
2  à  3  ^  de  chaux  vive  pulvérisée,  en  agitant  la  masse 
qui  finit  par  devenir  consistante  et  qui,  par  cette  addition, 
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mise  à  Tabri  de  la  pourriture,  peut  être  séchée  àTair.  Le 
produit  ainsi  obtenu  donne  une  poudre  fine  et  exempte 
d'odeur.  Cette  méthode,  à  Tusage  des  agriculteurs,  ne 
doit  s'appliquer  qu'au  sang  frais;  elle  a  l'avantage  d*éviter 
la  déperdition  de  la  petite  quantité  d'azote  qui  s'en  va 
dans  les  eaux  d'où  l'on  sépare  le  coagulum. 

La  manipulation  du  sang  produisant  des  dégagements 
d'odeurs  fétides,  l'administration  impose  aujourd'hui  aux 
fabricants  des  grandes  villes  l'emploi  du  sulfate  de  pe- 
roxyde de  fer,  qui  est  obtenu  en  mélangeant  du  sulfate 
de  fer,  de  l'acide  sulfurique  et  du  nitrate  de  soude.  La 
coagulation  est  très  rapide;  la  masse  ferme  et  élastique 
peut  se  comprimer,  et  la  dessiccation  se  fait  alors  sans 
dégagement  de  mauvaises  odeurs.  Le  sulfate  de  fer 
du  commerce,  employé  en  nature,  donnerait  une  pâte 
molle  de  laquelle  Teau  ne  se  sépare  pas. 

Les  procédés  de  dessiccation  sont  en  général  assez  bar- 
bares. Ceux  qui  sont  le  plus  fréquemment  usités  aujour- 
d'hui consistent  à  étendre  au  soleil  sur  des  terrains  en 
dos  d'âne,  les  caillots  obtenus,  après  égouttage  préa- 
lable. Après  un  commencement  de  dessiccation,  ces 
caillots  sont  portés  dans  des  étuves  ou  dans  des  sortes  de 
tourailles,  oîi  on  achève  d'en  éliminer  l'eau.  On  obtient 
alors  des  masses  dures  et  élastiques  qu'il  faut  passer  au 
moulin  pour  les  réduire  en  poudre  fine.  C'est  dans  ce 
dernier  état  que  le  sang  est  livré  au  commerce. 

Le  sang  dit  cristallisé  est  obtenu  par  l'évaporation  à 
basse  température  (60*"  environ),  du  sang  frais;  la  masse 
cristalline  peut  alors  se  remettre  en  dissolution.  Ce  pro- 
duit relativement  cher  est  employé  par  l'industrie  plus 
que  par  l'agriculture. 

Composition  du  sang  desséché,  —  La  composition  du 
sang  desséché  est  constante,  si  l'on  a  soin  de  sécher  au 
même  degré  et  d'éviter  l'introduction  des  matières  étran- 


LES  ENGRAIS.  aoî 

gères.  Celui  qu'on  trouve  dans  le  commerce  contient 
en  moyenne  : 

lo  à  i3  %  d'azote. 
o.5à  1.5  %  d'acide  phosphorique. 
0.6  à  0.8  %  de  potasse. 

avec  une  teneur  en  eau  de  i3  à  14  %.  Mais  il  s'éloi- 
gne quelquefois  de  ces  chiffres  moyens;  suivant  M.  Pe- 
termann,  on  trouve  : 

comme  minimum 5 . 35 

—       maximum i3.85 

en  moyenne 1 1 .  36 

Cet  engrais,  très  riche  en  azote,  a  donc  besoin  d'être  ana- 
lysé; sa  couleur  noire,  son  état  pulvérulent  permettent 
aux  fraudeurs  d'y  introduire  de  la  tourbe,  de  la  pous- 
sière de  charbon  ou  d'autres  substances  inertes. 

Le  sang  se  présente  tantôt  sous  la  forme  de  petits 
grains  noirs  ou  grisâtres,  presque  sans  odeur,  d'apparence 
cornée,  à  cassure  brillante  et  d'une  finesse  variable; 
tantôt  sous  la  forme  de  poudre  très  fine.  A  cet  état,  la 
matière,  même  sans  addition  frauduleuse,  est  générale- 
ment un  peu  plus  pauvre  en  azote  (10  à  1 1  ^),  parce 
qu'elle  est  plus  humide,  le  degré  de  finesse  augmentant 
rhygroscopicité.  Ainsi  nous  avons  analysé  des  produits 
dosant  9,55  %  d'azote  avec  27  %  d'eau.  Il  est  vrai  que 
plus  la  finesse  est  grande,  mieux  se  fait  la  répartition  de 
Tengrais  dans  le  sol  et  sa  transformation  en  produits  as- 
similables. 

A  la  faveur  de  l'humidité,  il  se  produit  des  dégagements 
<l'ammoniaque;  aussi  faut-il  conserver  l'engrais  dans  un 
lieu  très  sec. 

Prix.  —  Le  sang  desséché  doit  être  classé  parmi  les 
engrais  azotés  dont  l'utilisation  n'est  pas  immédiate, 
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c'est-à-dire  que  l'azote  qu'il  renferme  doit  au  préalable 
se  transformer  en  nitrate  pour  être  absorbé  par  les  plantes. 
Son  effet  est  moins  rapide,  mais  aussi  plus  durable  que 
celui  des  nitrates  ou  des  sels  ammoniacaux. 

Le  sang  desséché  est  vendu  ordinairement  d'après  sa 
teneur  en  azote;  on  ne  tient  jamais  compte  des  petites 
quantités  d*acide  phosphorique  et  de  potasse  qui  y  sont 
contenues. 

A  rheure  actuelle,  les  cours  sur  la  place  de  Paris  sont 
de  20  à  22  francs,  pour  des  produits  titrant  11  à  i3  ^ 
d'azote.  Le  prix  de  l'azote  du  sang  desséché  varie  de  i  fr.  7  5 
à  I  fr.  90  le  kilogramme  et  se  trouve  être  plus  élevé 
que  celui  de  l'azote  immédiatement  soluble  et  assimila- 
ble du  nitrate  de  soude  et  du  sulfate  d'ammoniaque.  Il 
y  a  peu  d'années  encore  on  constatait  le  fait  inverse,  l'a- 
zote soluble  des  sels  se  payait  à  un  prix  bien  supérieur 
à  celui  de  l'azote  organique.  Ce  prix  atteignait  pour  les 
premiers  jusqu'à  2  fr.  5o  le  kilog.,  alors  que  pour  le 
second  il  ne  dépassait  pas  sensiblement  i  fr.  8o. 

En  faisant  la  comparaison  des  divers  engrais  azotés, 
nous  aurons  à  parler  de  la  valeur  relative  des  différentes 
formes  de  l'azote,  et  à  examiner  si  les  fluctuations  éta- 
blies par  le  commerce  dans  les  mercuriales  sont  justifiées 
au  point  de  vue  agricole. 

Chaire 

Composition  à  l'état  frais.  —  La  chair  des  ani- 
maux contient  à  l'état  frais  : 

Azote. 3.0 

Acide  phosphorique 0.4 

Potasse 0.4 

avec  une  proportion  d*cau  voisine  de  77  %,  On  f)eut 
considérer  les  divers  tissus,  tels  que  ceux  des  intestins,  du 
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foie,  des  canilages  comme  ayant  sensiblement  la  même 
composition.  Dans  les  diverses  espèces  animales,  on  ne 
trouve  pas,  sous  le  rapport  de  la  teneur  en  matières  fer- 
tilisantes, des  différences  méritant  d'être  signalées  ;  les 
chairs  et  les  débris  analogues  donnent  à  peu  près  les 
mêmes  résultats,  quelle  que  soit  leur  provenance. 

Chair  desséchée.  —  Ce  sont  principalement  les 
cadavres  des  animaux  abattus  dans  les  ateliers  d'équar- 
rissage  ou  morts  de  maladies  ou  d'accidents  qui  servent 
de  matière  première  pour  la  fabrication  des  engrais;  les 
chevaux  fournissent  le  contingent  le  plus  important. 

Fabrication.  —  Les  chairs  qu'on  emploie  à  cet  usage 
sont  introduites  en  morceaux  ou  en  quartiers  dans  des 
chaudières,  et  cuites  à  la  vapeur  pendant  douze  ou  qua- 
torze heures;  il  se  forme  trois  couches  :  les  matières 
grasses  qui  viennent  nager  à  la  surface  et  qu'on  sépare 
après  le  repos,  pour  les  utiliser  dans  les  savonneries;  un 
liquide  aqueux  qu'on  fait  écouler  et  un  mélange  de  chair 
et  d^os  qu'on  recueille  séparément.  La  chair  cuite,  quel- 
quefois imbibée  d'acide  sulfurique  étendu,  est  desséchée 
dans  des  étuves  ressemblant  à  des  tourailles  de  brasserie 
et  réduite  en  poudre  à  la  manière  du  sang. 

On  obtient  ainsi  une  matière  de  couleur  grise  ou  bru- 
nâtre, ayant  à  peu  de  chose  près  la  composition  du  sang 
desséché.  Quant  au  liquide  qui  s'est  écoulé,  il  est  loin 
d'être  dépourvu  de  matières  fertilisantes;  il  contient  en- 
core une  certaine  quantité  d'azote  et  de  notables  pro- 
ponions  de  potasse.  On  peut  l'employer  à  l'arrosage  des 
terres,  ce  qui  permet  d'utiliser  les  éléments  qu'il  renferme 
et  de  se  débarrasser  d'un  produit  putrescible  et  devenant 
rapidement  infea. 

Composition  des  produits  commerciaux,  —  La  compo- 
sition des  viandes  desséchées  varie  notablement,  sui- 
vant la  proportion  de  matières  inertes  qui  y  sont  mé- 
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langées  accidentellement  ou  intentionnellement.  La  ri- 
chesse est  en  général  de  9  à  1 1  d'azote  % ,  quantité  qui 
peut  monter  exceptionnellement  jusqu'au  delà  de  14. 
Quelquefois  aussi  on  rencontre  des  produits  commer- 
ciaux qui  ne  dosent  que  8  et  même  7  % . 

La  teneur  en  acide  phosphorique  est  encore  plus  va- 
riable; car  il  se  trouve  souvent,  en  mélange  avec  la  chair, 
des  débris  d'os  qui  augmentent  la  proportion  de  phos- 
phate; dans  ce  cas  le  taux  d'azote  diminue.  La  quantité 
de  potasse  est  généralement  peu  élevée,  parce  que  cet 
élément  s'est  dissous  dans  les  liquides  qui  baignaient  la 
viande  pendant  la  cuisson.  Voici  l'analyse  d'échantillons 
de  viande  desséchée  offerts  aux  agriculteurs  comme  en- 
grais azotés  : 


Chair  de  cheral 

Id.  

Id 

Poudre  d'animaux  abattus 

Foudre  d e  tendons  et  cartilages. 

Poudre  du  commerce 

Id.  


I 


8.5 

10. o 

9.0 

5.7 
27.8 

» 


i 


13.04 

r3.33 
8.24 
6.5o 
9.70 

10.14 
8.33 


I 


0.2a 

i.i5 
7.80 
13.90 
6.3o 
1.82 
2.88 


■ 

1 


« 

o.3o 

0.78 
» 


Boussingault. 

Girardin. 
Wolff. 

Aubin. 


La  chair  retient  parfois  des  quantités  importantes  de 
graisse,  jusqu'à  11  ^  ;  et  on  a  constaté,  dans  des  expé- 
riences faites  en  Allemagne,  que  la  présence  de  la  matière 
crasse  pouvait  parfois  entraver  complètement  Faction  de 
cet  engrais.  Il  est  donc  prudent  d'examiner  la  matière  à 
ce  point  de  vue. 

Prix,  —  Les  viandes  desséchées  qu'on  trouve  le  plus 
souvent  sur  les  marchés  sont  garanties  avec  un  titrage  de 
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9  à  1 1  ^  d'azote  et  se  vendent  au  prix  de  1 9  à  20  francs 
les  100  kilog.  On  ne  fait  pas  entrer  en  ligne  de  compte 
Tacide  phosphorique  et  la  potasse. 

Dans  ces  conditions,  on  assigne  à  Tazote  de  la  viande 
desséchée  le  même  prix  qu'à  celui  du  sang  desséché,  ce 
qui  est  assez  logique. 

Nous  ferons  encore  remarquer  ici  qu'à  Theure  actuelle 
ce  prix  est  supérieur  à  celui  qu'on  paye  pour  Tazote  des 
nitrates  et  du  sulfate  d'ammoniaque. 

Chair  desséchée  de  provenance  américaine. 
—  En  Europe  ce  sont  les  établissements  d*équarrissage 
qui  fournissent  les  viandes  employées  comme  engrais. 
Dans  les  pays  où  les  animaux  n'ont  qu*une  valeur  extrê- 
mement minime,  on  fabrique  de  la  viande  desséchée  qui 
vient  quelquefois  sur  les  marchés  européens.  L'Amérique 
et  l'Australie,  oti  le  bétail  est  nombreux  et  d'un  prix 
kible,  sont,  plus  que  toutes  les  autres  régions,  à  même 
d'entreprendre  cette  fabrication. 

Vœlcker  a  trouvé  1 1,97  %-  d'azote  pour  une  poudre  de 
viande  d'Amérique  et  10,94  pour  une  poudre  de  viande 
d'Australie;  d'après  M.  Petermann,  celle  de  la  Plata 
en  contient  de  i2.5  à  12.9. 

Résidus  de  la  fabrication  des  extraits  de  viande.  — 
Une  industrie  importante,  dans  l'Amérique  du  Sud,  celle 
de  la  fabrication  de  l'extrait  Liebig,  laisse  comme  résidu 
de  grandes  quantités  de  viande  cuite.  La  chair  des  bétes 
bovines  qui  est  finement  hachée  après  avoir  été  dépouil- 
lée d'os  est  bouillie  ou  épuisée  avec  de  Teau  à  60"^;  le 
bouillon  évaporé  constitue  l'extrait.  La  viande  pressée 
reste  à  l'état  de  résidu  et  se  présente  sous  forme  de  tour- 
teaux, retenant  presque  la  totalité  des  matières  fertilisan- 
tes et  des  matières  nutritives  qui  existaient  dans  la  chair. 

Le  bouillon,  en  effet,  contient  surtout  des  sels  avec  de 
petites  quantités  seulement  de  matières  azotées,  aussi  n'est- 
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il  nullement  nutritif  et  nVt-il  de  valeur  que  comme 
tonique  ou  stimulant. 

Presque  toutes  les  matières  utiles  qui  existaient  dans 
la  viande  se  retrouvent  dans  le  résidu  et  celui-ci  peut 
être  utilisé  soit  pour  Talimentation  des  porcs,  soit  comme 
engrais,  au  même  titre  que  les  autres  viandes  desséchées. 

L'Amérique  du  Sud  expédie  en  Europe  des  quantités 
importantes  de  ces  déchets,  connus  sous  le  nom  de  Rési- 
dus de  viandes  ou  de  guanos  de  Fray-Bentos ;  ils  ne 
comprennent  pas  seulement  la  viande,  mais  encore  les 
os  et  les  issues;  on  dessèche  le  tout  et  on  réduit  en 
poudre.  On  obtient  ainsi  un  engrais  azoté  et  phosphaté 
dont  voici  quelques  analyses  : 

retormanB.  Wolff.  L.  Macadam. 

^fr                                Eau 9.46  4.7       8.0  8  à  II 

Azote 5.4  3.8        5.8  6  à    7.9 

Chaux 20.60  3 1.6  22.3             » 

Potasse o  -47  o»  3         »               w 

Acide  phosphorique . .  16.88  25. i  17.4  ioài6 

Sable 3.o3  0.9  2.2  o.8ài.2 


A  Anvers,  on  traite  ce  résidu  par  Tacide  sulfurique  et 
on  le  vend  sous  le  nom  d'Engrais  animal  dissous  de 
Fray-Bentos,  Voici,  d'après  M.  Petermann,  la  composi- 
tion centésimale  de  deux  échantillons  de  ces  produits  : 

I.  II. 

Eau 7  •  78  1  o .  3o 

Matières  organiques 53. 81  45.64 

Azote  ammoniacal 0.54    o.63 

—    organique 3.55     2.92 

Acide  phosphorique  soluble... .       1 1 .86  '  ï  -40 

—  insoluble.         i.oi  2.33 

Potasse 0.78  1.78 

Chaux,  etc 24.76  28. 46 

I  00  .  00  1  Ov) .  00 
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Débris  d'insectes.  —  On  trouve  quelquefois  en 
grandes  masses  des  insectes  dont  le  corps  j>eut  servir  à  la 
fumure  des  terres.  Ces  produits  se  rapprochent  beaucoup, 
par  leur  composition,  de  la  chair  des  vertébrés.  On  sait 
que  les  insectes  sont  dépourvus  de  tissu  osseux  ;  Ten- 
semble  de  leur  corps  est  donc,  comparativement  à  celui 
des  animaux  supérieurs,  plus  riche  en  azote  et  moins 
riche  en  phosphate.  Voici  dans  quelles  conditions  on 
peut  trouver  les  insectes  en  quantité  suffisante  pour  les 
transformer  en  engrais  : 

Sauterelles  et  Criquets.  —  On  sait  que  certaines  ré- 
gions, telles  que  l'Algérie,  par  exemple,  sont  fréquem- 
ment envahies  par  diverses  espèces  de  ces  insectes  ;  en 
procédant  à  leur  destruction  on  les  réunit  souvent  par 
milliers  de  mètres  cubes  et  on  les  tue  en  les  piétinant  ou 
en  les  enterrant.  Il  serait  facile  de  les  dessécher  et  même 
d'en  extraire  la  graisse  (19  p.  100),  pour  obtenir  un  en- 
grais puissant.  Nous  avons  analysé  ces  insectes  sous  leurs 
différentes  formes,  au  point  de  vue  de  leur  valeur  fer- 
tilisante et  nous  y  avons  trouvé  p.  100  : 

À  l'éUt  frali.    À  l'éUt  lee.    Son  et  dégr»iai«i. 

Azote 8.41  11.36  14.00 

Acide  phosphorique i .  5o  2 .  o3  2 .  5o 

Potasse 0.96  i.3o  1.60 

Ghaux 0.91  1.23  1.52 

Eau 26.00  0.00  0.00 

Coques,  —  Les  œufs  des  sauterelles  sont  contenus 
dans  des  coques  terreuses  qui,  en  certains  endroits,  se 
trouvent  accumulées  en  masses  très  importantes;  elles 
ont,  d'après  nos  analyses,  la  composition  suivante  : 

Azote 1.70  % 

Acide  phosphorique 0.60  — 

Potasse 0.08  — 

Chaux 22 .62  — 

T.  II.  14 


■^r» — 
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tes.  Elles  proviennent  principalement  des  fabriques  qui 
travaillent  la  corne  pour  en  faire  divers  ustensiles,  tels 
que  boutons,  peignes,  etc.;  les  déchets  que  laisse  cette 
^brication  se  présentent  ordinairement  à  Tétat  de  ro- 
gnures, de  frisures,  de  râpures,  c'est-à-dire  à  un  état 
assez  grossier.  La  corne  des  sabots  de  chevaux  ve- 
nant des  ateliers  de  maréchalerie  est  encore  moins  di- 
visée, et  affecte  la  forme  de  copeaux  plus  ou  moins  épais. 
Dans  les  abattoirs,  les  sabots  des  bétes  bovines  et  les 
ongles  des  moutons  laissent  des  déchets  analogues. 

Composition.  —  Ces  produits  sont  très  riches  en  azote 
et  assez  riches  en  phosphate,  lorsqu'ils  sont  à  l'état  pur, 
c'est-à-dire  non  mélangés  de  produits  inertes.  C'est 
surtout  comme  engrais  azoté  qu'il  faut  les  considérer; 
leur  richesse  dépasse  souvent  celle  des  autres  matières  ani- 
males azotées.  Les  débris  de  cette  nature  recueillis  dans 
la  ferme,  doivent  être  introduits  dans  les  composts,  après 
avoir  été  divisés  autant  que  possible. 

A  l'état  pur  et  sec,  les  cornes  et  les  sabots  peuvent 
donner  jusqu'à  i6.5  à  17  ^  d'azote;  mais  les  déchets 
qu'on  trouve  dans  le  commerce  n'atteignent  pas  ordi- 
nairement ce  chiffre;  leur  composition  est  d'ailleurs  mo- 
difiée par  la  présence  des  tissus  osseux,  qui  fait  diminuer 
la  proportion  d'azote  et  augmenter  celle  des  phosphates. 
Nous  V  avons  trouvé  : 

Râpure  de  corne 1  o .  20  %  d*azote. 

Raclures  de  sabot 1 2 .  64         — 

Frisures  de  corne 14.61         — 

Ces  produits  sont  en  général  d'une  utilisation  assez 
lente;  leur  décomposition  dans  le  sol  n'est  pas  très  active, 
quand  ils  ne  sont  pas  amenés  à  un  certain  degré  de  divi- 
sion; c'est  pour  cette  raison  qu'on  ne  les  emploie  direc- 
tement que  dans  une  faible  mesure.  Leur  valeur  est 
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vivement,  ou  encore  dans  des  cylindres  tournants.  Par 
ce  traitement  la  matière  augmente  sensiblement  de  vo- 
lume; elle  dégage  une  certaine  quantité  d'eau,  devient 
poreuse,  friable  et  facile  à  pulvériser.  Il  faut  éviter 
dans  ce  traitement  de  laisser  la  matière  s*échauffer 
trop  fortement  en  certains  endroits,  ce  qui  produirait 
on  d^agement  d'ammoniaque  et  une  carbonisation. 

Quand  la  substance  se  présente  en  petits  fragments 
ou  en  copeaux,  un  fort  séchage  sans  torréfaction  est 
quelquefois  suffisant  pour  rendre  possible  la  pulvéri- 
sation. 

Par  la  torréfaction  on  modifie  la  nature  physique  de 
la  corne  et  on  arrive  à  une  pulvérisation  parfaite;  cette 
extrême  division,  qui  augmente  la  surface  de  contact  de 
Tengrais  avec  la  terre,  doit  faire  regarder  la  corne  torréfiée 
comme  étant  d'une  utilisation  beaucoup  plus  rapide 
que  la  corne  brute  en  morceaux.  La  richesse  en  azote  a 
en  outre  augmenté  par  suite  du  départ  de  Teau. 

Composition.  —  La  teneur  de  ces  produits  en  azote 
et  en  phosphate  leur  assigne  une  valeur  assez  élevée. 

Les  poudres  de  cornes  contiennent  ordinairement  1 3  à 
14  ^  d*azote,  des  quantités  d'acide  phosphorique,  varia- 
bles avec  la  proportion  des  débris  osseux  qui  s'y  trouvent 
et  qui  s'élèvent  fréquemment  à  plusieurs  centièmes;  une 
quantité  de  potasse  négligeable. 

On  ne  tient  compte  que  de  la  teneur  en  azote , 
l'acide  phosphorique  n'entre  pas  dans  rétablissement 
du  prix. 

Prix,  —  Les  poudres  de  cornes  sont  ordinairement 
vendues  au  prix  de  24  à  25  francs  les  100  kilog.,  avec 
une  garantie  de  i3à  i5  %  d'azote,  ce  qui  fait  ressortir 
le  prix  du  kilog.  d'azote  à  environ  i  fr.  70. 

Quant  aux  cornes  brutes  et  cornailles,  contenant  envi- 
ron 10  à  II  %  d'azote,  on  les  vend  1 3  à  14  francs.  Les  dé- 
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engrais  chimiques,  qui  n'apportent  que  peu  ou  point 
de  matières  capables  de  former  de  Thumus. 

Déchets  de  cuirs. 

La  tannerie  fournit  divers  produits  de  valeur  diffé- 
rente; ce  sont  d'abord  des  morceaux  de  peaux  ou  de  chairs 
adhérentes  qu'on  enlève  au  début  du  tannage  et  qui 
sont  employés  pour  la  fabrication  de  la  gélatine  ou 
comme  engrais.  Nous  n'avons  pas  à  nous  y  arrêter  ici  ; 
ils  ont  la  composition  et  les  propriétés  de  la  chair,  à 
laquelle  on  peut  les  assimiler. 

Produits  bruts.  —  H  y  a?  en  outre,  des  débris  et  des 
rognures  de  cuir  tanné,  ainsi  que  les  vieux  cuirs  hors 
d^usage,  qui  contiennent  une  certaine  quantité  d'azote. 
La  fixation  du  tannin  sur  le  cuir  a  diminué  sa  richesse, 
et  au  lieu  de  trouver,  comme  pour  la  viande  et  la 
corne,  12  à  14  ^  d'azote,  on  ne  trouve  plus,  après  le 
tannage,  qu'à  peu  près  la  moitié.  Ces  déchets  de  cuir 
ne  peuvent  pas  être  utilisés  directement  par  Tagricul- 
ture;  leur  division  est  difficile  à  obtenir  et  le  tannage  a 
donné  à  la  matière  animale  une  résistance  très  grande, 
qui  en  empêche  la  décomposition  dans  le  sol.  Aussi  a-t- 
on cherché  des  procédés  pour  en  modifier  la  constitution. 

Cuirs  désagrégés.  —  On  a  employé,  pour  per- 
mettre la  pulvérisation,  l'action  de  la  vapeur,  suivie  de  la 
dessiccation  et  de  la  mouture,  ou  une  torréfaction  préala- 
ble. On  obtient  des  produits  qui  contiennent  de  7  à 
9  %  d'azote  et  quelquefois  des  quantités  sensibles  d'a- 
cide phosphorique.  Suivant  M.  Petermann,  ils  ont  une 
moyenne  de  7,61  d'azote,  avec  un  minimum  de  6,84 
et  un  maximum  de  9,16. 

Lorsqu'on  a  employé  l'action  de  la  vapeur,  le  pro- 
duit contient  de  la  ^natière  azotée  sous  une  forme  par- 
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tiellement  soluble  ;  il  n'en  est  pas  de  même  avec  la  tor- 
réfaction. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  matière  ainsi  traitée  a  sur  la  vé- 
gétation une  action  plus  marquée  que  le  produit  brut, 
le  tannin  étant  en  grande  partie  détruit  ou  éliminé.  Ce- 
pendant on  doit  regarder  les  déchets  de  cuir  sous  toutes 
leurs  formes,  comme  ne  constituant  qu'un  engrais  d'une 
action  très  lente.  Les  expériences  de  M.  Petermann,  et 
celles  que  nous  avons  faites,  placent  ces  produits  au  der- 
nier rang  parmi  les  engrais  azotés  animaux. 

Prix.  —  Le  commerce  offre  actuellement  le  cuir  dé- 
sagrégé, avec  une  garantie  de  8  à  9  %  d'azote,  au  prix  de 
II  à  12  francs;  le  kilogramme  d'azote  revient  donc  à 
environ  r  fr.  35. 

L'agriculteur  peut  être  tenté  de  s'adresser  à  ce  produit 
de  préférence  à  d'autres,  à  cause  du  bas  prix  auquel 
l'azote  est  coté;  mais  nous  estimons  qu'il  ferait  là 
un  mauvais  calcul.  En  effet  si,  comme  les  observations 
faites  jusqu'à  présent  tendent  à  le  prouver,  les  cuirs, 
torréfiés  ou  non,  sont  un  engrais  d'une  action  très  lente, 
il  y  aura  beaucoup  plus  d'avantage  à  acheter  à  un  prix 
supérieur  de  l'azote  immédiatement  utilisable. 

Pour  des  produits  dont  l'action  n'est  pas  plus  énergi- 
que que  celle  des  cuirs  désagrégés,  nous  trouvons  que 
le  prix  de  i  fr.  35  par  kilog.  d'azote  est  beaucoup  trop 
élevé,  alors  qu'on  ne  paye  l'azote  nitrique  ou  ammo- 
niacal que  1  fr.  60  environ.  C'est  seulement  lorsque 
le  prix  de  ces  matières  est  très  minime,  que  nous  con- 
seillons aux  agriculteurs  de  s'adresser  à  elles. 

Déchets  et  chiffons  de  laine.  —  Plumes,  poils,   etc. 

Les  déchets  de  l'industrie  de  la  laine  sont  généralement 
riches  en  azote  et  quelquefois  aussi  en  potasse. 
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La  laine  brute  peut  être  regardée  comme  formée  de 
deux  parties  :  i*  la  laine  proprement  dite  contenant 
17  %  d*azote;  2**  le  suint  qui  renferme  jusqu'à  33  %  de 
sels  de  potasse.  On  comprend  que  cette  matière  première 
laisse  des  résidus  ayant  une  valeur  fertilisante. 

Déchets  des  industries  lainières.  —  Tous  les 
dérhets  de  laine ,  chiffons  ,  tontisses.  de  draps ,  poussières 
de  peignage  et  balayures  des  ateliers,  matières  prove- 
nant du  peignage,  du  battage,  du  lavage,  etc.,  renfer- 
ment des  quantités  d'azote  comparables  à  celles  qu'on 
trouve  dans  les  autres  débris  animaux;  leur  mélange 
avec  des  parties  terreuses  ou  inertes  vient  souvent  abais- 
ser leur  titre.  C'est  dans  les  parties  les  plus  fines,  qui, 
par  leur  nature  même,  se  trouvent  mélangées  à  plus 
d'impuretés,  que  la  proportion  d'azote  est  la  plus 
6iible. 

Quand  ces  débris  sont  formés  en  majeure  partie  de 
poils,  leur  richesse  en  azote  peut  s'élever  jusqu'à  i3  %. 
Mais  les  produits  qu'on  trouve  dans  le  commerce  n'ont 
en  général  qu'entre  3  et  5  ^  d'azote,  avec  des  quantités 
d'adde  phosphorique  variant  de  o, 3  à  o,  18  ^;  ils  se  ven- 
dent à  un  prix  voisin  de  celui  des  autres  engrais  animaux. 
On  ne  doit  jamais  en  contracter  l'achat,  sans  s'être  au 
préalable  rendu  compte  de  leur  valeur  par  l'analyse. 

Tontisses.  —  Les  tontisses  sont  généralement  plus  ri- 
ches et  contiennent  de  4  à  6  ^  d'azote;  en  séparant  du 
poil,  par  le  tamisage,  les  parties  les  plus  fines,  on  trouve 
que  ces  dernières  ne  contiennent  que  2  %  d'azote;  alors 
que  les  parties  plus  grossières  en  renferment  jusqu'à  5  et 
6  % .  Ordinairement,  on  n'emploie  pas  ces  déchets  directe- 
ment; en  effet,  leur  décomposition  dans  le  sol  est  extrê- 
mement lente,  et  il  est  nécessaire,  pour  l'activer,  de  leur 
faire  subir  une  préparation  préalable. 

Poussières  de  laine.  —  Le  battage  des  laines  donne 
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des  poussières  très  fines  appelées  poudrettes  de  laine,  qui 
contiennent  : 

Petennaiin.      Aubin.         WoUL 

Azote 3.00        2.45        5.2 

Acide  phosphorique o.85        o.aS        1.3 

Potasse 0.87       0.74       0.3 

.  Boues  de  lavage,  —  Pendant  le  lavage  des  laines 
brutes,  il  se  dépose  des  impuretés  et  des  débris  qui  se 
réunissent  sous  forme  de  boues.  Un  échantillon  de  ces 
boues  contenant  la  moitié  de  son  poids  d'eau  a  donné  : 

Azote  organique •. o.5o 

Acide  phosphorique 0.12 

Potasse o .  28 

L'épaillage  chimique  fournit  en  outre  des  liquides  con- 
tenant de  petites  quantités  d'azote  et  d'acide  phosphori- 
que et  des  quantités  notablement  plus  grandes  de  potasse. 
Ces  liquides  peuvent  être  employés  à  l'irrigation  des 
terres  ;  mais ,  comme  ils  sont  acides ,  il  est  nécessaire  de 
les  saturer  au  préalable,  ce  que  Ton  fait  le  plus  utile- 
ment en  se  servant  des  phosphates  naturels. 

Emploi  direct,  —  Pour  employer,  à  la  ferme,  les  di- 
vers déchets  de  laine,  le  mieux  est  de  leur  faire  subir  une 
transformation  préalable,  soit  en  les  laissant  fermenter  en 
tas ,  en  les  arrosant  de  temps  en  temps ,  soit  en  les  désa- 
grégeant par  leur  mélange  avec  de  la  chaux,  soit  encore 
en  les  introduisant  dans  les  composts. 

Ces  engrais,  qui,  à  l'état  naturel,  sont  d'une  décompo- 
sition très  lente,  se  trouvent  ainsi  déjà  préparés  avant  leur 
incorporation  dans  le  sol,  oQ  leur  action  est  alors  plus 
efficace. 

Traitements  industriels,  —  Ces  préparations  consis- 
tent tantôt  à  faire  cuire  la  laine  pendant  plusieurs  heu- 
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res  avec  addition  d'alcalis,  tels  que  le  carbonate  de  soude 
ou  la  chaux,  qui  les  désagrègent  ou  lés  dissolvent,  tantôt 
à  les  traiter  par  des  acides  sulfurique  ou  chlorhydrique 
jusqu'à  dissolution;  on  a  encore  recours  à  la  torréfac- 
tion. Dans  ces  dernières  années,  on  a  mis  en  pratique 
un  procédé  qui  consiste  à  traiter  ces  matières  par  la  va- 
peur d'eau  à  1 5o"  et  sous  une  pression  de  5  à  6  atmo- 
sphères. Au  bout  de  7  ou  8  heures,  on  obtient  une 
masse  brune  soluble  dans  l'eau  ;  on  Tévapore  à  sec  et  on 
a  un  corps  brillant,  à  cassure  conchoïdale ,  auquel  on 
a  donné  le  nom  d'azotine.  Dans  ces  diverses  opérations, 
il  se  forme  toujours  une  certaine  quantité  d'ammonia- 
que  qu'il  faut  éviter  de  laisser  perdre. 

M.  Petermann  donne  les  chiffres  suivants  pour  des 
produits  ayant  subi  des  traitements  : 

Asota  organique.         Axote  ammoniacal. 

Déchets  de  laine  torréfiés 
en  vases  clos 4.18  i.og 

Chiffons  de  laine  désagré- 
gés par  la  vapeur. 7.5  à  8.5         0.75  à  i.oo 

Tontisses  de  laine  désa- 
grégées par  la  vapeur.. .         8.52  o .  74 

ChifEbns  de  laine.  —  A  côté  de  ces  déchets  de  fa- 
brication, nous  devons  signaler  les  chiffons  de  laine. 
Ramassés  de  tous  côtés  par  des  chiffonniers,  ils  sont  cen- 
tralisés dans  de  vastes  magasins,  oti  on  leur  fait  subir  un 
triage.  Les  meilleurs  chiffons  sont  travaillés  à  nouveau 
pour  la  confection  de  draps  inférieurs  ;  les  autres  sont 
utilisés  comme  engrais,  après  qu'on  a  enlevé  la  plus 
grande  partie  des  tissus  de  coton ,  de  chanvre  ou  de  lin 
qui  ne  contiennent  pas  d'azote  et  servent  à  la  fabrication 
des  papiers;  tantôt  on  détruit  la  laine  parles  alcalis  et  on 
retire  le  coton  ;  tantôt  on  détruit  le  coton  par  les  acides  et 
on  retire  la  laine. 
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Les  poils  proviennent  surtout  des  tanneries  et  des  pel- 
leteries. Les  déchets  de  crin,  de  soies  de  porcs,  de  plumes 
d*oiseaux  proviennent  de  la  fabrication  des  brosses,  des 
objets  de  literie,  etc.  Ces  divers  produits,  à  l'état  pur,  ont 
une  composition  identique;  leur  richesse  varie  avec  la 
nature  et  la  quantité  des  impuretés  qui  y  sont  mélan- 
gées; ils  peuvent  contenir  jusqu'à  14  et  i5  %  d'azote, 
comme  la  laine,  et  seulement  4,  5  et  6  ^ ,  lorsqu'ils  sont 
impurs  ou  humides. 

Les  bourres  de  tannerie  sont  d'une  décomposition 
très  lente  et  il  convient  de  les  traiter  auparavant  par 
des  procédés  qui  en  opèrent  la  désagrégation. 

Dans  la  même  catégorie,  viennent  encore  se  ranger  les 
déchets  de  soie,  de  bourres,  et  les  chiffons  de  soie,  dont 
la  richesse  peut  varier  de  8  à  1 1    %.^ 

Produits  animaux  divers. 

Marcs  de  colle.  —  La  fabrication  de  la  gélatine  uti- 
lise des  peaux,  des  os,  des  tendons,  des  vessies  de  pois- 
sons, etc.  Ces  matières  animales  sont  d'abord  traitées  par 
la  chaux;  puis  on  leur  fait  subir  une  ébullitîon  qui  met 
en  dissolution  la  gélatine.  On  obtient  ainsi  des  dépôts 
de  composition  variable,  qui  renferment  tout  ce  qui  n*a 
pas  été  dissous  par  l'eau  bouillante,  débris  d'os,  de  cor- 
nes, de  muscles,  etc.;  ils  contiennent  environ  5o  %  de 
carbonate  de  chaux,  lorsque,  sous  forme  de  tourteaux 
obtenus  par  pression,  ils  ont  encore  une  teneur  de  40  à 
45  %  d'eau.  A  ce  même  état,  ils  renferment  environ 
1,5  %  d'azote  et  de  petites  quantités  d'acide  phosphori- 
que;  ils  constituent  donc  un  amendement  calcaire  autant 
qu'un  engrais  azoté.  Exceptionnellement  ils  contien- 
nent jusqu'à  4,  5  %  d'azote,  1,6^  d'acide  phosphorique, 
et  de  petites  quantités  de  potasse. 
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des  traitements,  leur  décomposition  est  devenue  relative- 
ment facile,  et  ils  forment  un  engrais  dont  l'action  est  en 
général  assez  rapide  ;  c'est  le  cas  des  marcs  de  colle ,  des 
pains  de  cretons,  etc.  ;  d'autres  produits  animaux,  tels 
que  les  déchets  des  industries  lainières  sont  d'une  décom- 
position très  lente. 

Dans  Tachât  de  ces  produits,  il  faut  donc  tenir  compte, 
non  seulement  de  la  richesse  en  principes  fertilisants  et 
particulièrement  en  azote ,  mais  encore  de  la  plus  ou 
moins  grande  assimilabilité  de  l'engrais,  de  son  état  de 
finesse,  de  son  homogénéité,  etc. 

Traitements  chimiques  des  matières  animales. 

Nous  avons  énuméré  les  différents  débris  animaux  dont 
disposent  l'agriculteur  et  le  fabricant  d'engrais,  et  nous 
avons  parlé  des  traitements  mécaniques  qu'on  leur  fait 
subir,  pour  en  rendre  l'emploi  plus  facile  et  l'assimilation 
plus  rapide;  nous  devons  également  parler  des  procédés 
chimiques  qu'on  peut  mettre  en  œuvre. 

But  de  ces  traitements.  —  Ils  ont  pour  résultat 
de  modifier  la  nature  de  ces  substances,  en  détruisant 
la  cohésion  de  la  matière  organique  et  d'offrir  ainsi  les 
éléments  fertilisants  sous  une  forme  plus  assimilable. 
Nous  ne  considérons  ici  que  l'azote,  qui,  dans  les  engrais 
animaux,  joue  le  principal  rôle.  A  l'état  où  cet  élément 
se  trouve  dans  les  tissus  animaux,  il  a  besoin  de  subir 
des  transformations  profondes  dans  le  sol  pour  que  les 
plantes  puissent  en  tirer  parti,  et  ces  transformations 
sont  d'autant  plus  lentes  à  s'opérer  que  le  degré  d'agré- 
gation de  la  matière  est  plus  grand.  Aussi  les  substances 
animales  employées  sans  préparation  ne  constituent- 
elles  que  des  engrais  d'une  assimilation  peu  rapide.  Par 
les  traitements  dont  nous  avons  parlé,  tels  que  l'action 
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de  l'eau  bouillante  ou  de  la  vapeur,  la  torréfaction,  etc., 
nous  augmentons  notablement  la  division  de  ces  sub- 
stances et  nous  les  rendons  plus  aptes  à  subir  dans  le 
sol  la  transformation  en  azote  minéralisé,  qui  seul  peut 
servir  d'aliment  direct  aux  plantes.  Nous  décrirons 
maintenant  les  procédés  qui  sont  basés  sur  Pemploi  des 
agents  chimiques. 

Traitement  par  l'adde  sulfurique  à  troid.  — 
Lorsqu'on  traite  à  froid  des  matières  animales  par 
de  l'acide  sulfurique,  celui-ci  noircit,  il  les  dissout  peu 
à  peu  et  se  transforme  en  une  bouillie  épaisse.  La  ma- 
tière organique  est  profondément  altérée  ;  ses  éléments 
se  désagrègent. 

Procédé  de  M.  Aimé  Girard.  —  M.  Aimé  Girard  a 
proposé  d'employer  ce  procédé  pour  la  destruction  des 
animaux  charbonneux  et  en  général  pour  l'utilisation 
à  la  ferme  des  cadavres  et  débris  organiques.  Ce  procédé 
dispense  du  chauffage,  qui  est  une  opération  si  délicate 
quand  il  s'agit  d'acide  concentré  ;  il  ne  nécessite  qu'une 
installation  des  plus  simples  ;  l'attaque  se  pratique  dans 
une  cuve  de  bois  doublée  d'une  feuille  de  plomb.  On 
emploie  de  l'acide  à  60**  B*,  c'est-à-dire  assez  concentré, 
et  on  couvre  la  cuve  de  manière  à  empêcher  l'acide  de 
se  diluer  par  l'absorption  de  l'humidité  atmosphérique. 
Les  cadavres  sont  immergés  à  mesure  et  se  dissolvent 
au  bout  d'un  temps  très  court,  ne  dépassant  pas  vingt- 
quatre  ou  quarante  huit-heures.  Seules  certaines  parties, 
telles  que  les  cornes,  les  sabots^  etc.,  résistent  plus  long- 
temps; les  os,  la  chair,  les  viscères  se  liquéfient  facile- 
ment. Pendant  cette  réaction ,  la  masse  s'échauffe  nota- 
blement y  la  graisse  fond  et  remonte  à  la  surface. 

Le  nombre  de  cadavres  qu'on  peut  ainsi  dissoudre 
n'est  pas  illimité;  M.  A.  Girard  a  reconnu  qu'en  in- 
troduisant dans  Tacide  une  quantité  représentant  les 
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3/4  de  son  poids,  la  densité  de  Tacide  baissait  assez 
pour  qu'il  devînt  paresseux  et  que  Taction  dissolvante 
fut  enrayée.  En  réalité,  ce  procédé  exige  de  grandes 
quantités  d'acide  sulfurique  pour  une  faible  récolte 
d'azote,  puisque  100  kilog.  de  cadavres  animaux  ne  con- 
tiennent en  moyenne  que  2  kilog.  d'azote  et  i  kilog.  5 
d'acide  phosphorique.  En  dissolvant  dans  l'acide  les 
2/3  de  son  poids  de  cadavres ,  on  pourra  arriver  à  un 
produit  contenant  i,35  %  d'azote,  dont  une  petite 
panie,près  de  i/io,  est  transformée  en  ammoniaque.  En 
faisant  dissoudre  dans  5oo  kilog.  d'acide  sulfurique 
neuf  moutons  pesant  ensemble  204  kilog.,  M.  Aimé  Gi- 
rard a  obtenu  un  acide  azoté  contenant  p.  100  : 


Azote  ammoniacal o.o58 

—    organique 0.722 


J   0.780 
Acide  phosphorique  soluble 0.459 


Ce  procédé  n'est  pas,  comme  on  serait  tenté  de  le 
croire,  un  procédé  de  fabrication  d'ammoniaque;  il  doit 
plutôt  être  rangé  parmi  les  procédés  de  désagrégation, 
qui  donnent  à  la  matière  animale  un  degré  de  division 
plus  grand  et  une  assimilabilité  plus  rapide;  son  prin- 
cipal avantage  ne  consiste  pas  d'ailleurs  dans  la  fabri- 
cation des  engrais  azotés,  mais  dans  la  destruction  de 
cadavres  embarrassants,  surtout  de  ceux  qui  proviennent 
d'animaux  morts  de  maladies  contagieuses.  On  sait  en 
effet  que  l'enfouissement  de  cadavres  charbonneux  ne 
garantit  pas  contre  la  contagion  et  que  les  germes  de  la 
bactéridie  qui  cause  la  maladie  peuvent  remonter  à  la 
surface  du  sol  et  propager  la  contagion.  L'immersion 
dans  l'acide  sulfurique  offre  une  garantie  de  destruction 
complète;  à  ce  titre  le  procédé  de  M.  Aimé  Girard  sera 
très  utilement  appliqué  dans  les  fermes.  Il  permet  en 
outre  de  recueillir  les  principes  fertilisants  qui  étaient 

T.  II.  l5 


LES  ENGRAIS. 

nus  dans  le  corps  de  l'animal,  et  de  les  utiliser  ainsi 
'acide  ayant   servi  à  l'opération.  La  masse  acide 

effet  employée  à  la  ferme  pour  la  fabrication  de  su- 
osphate.  A  ce  point  de  vue ,  l'acide  bien  qu'étendu, 
en  perdu  de  son  énergie  ;  sa  seule  différence  avec  l'a- 
ulfurique  frais,  c'est  qu'il  apporte  déjà  des  matières 
santés.  Le  superphosphate  qu'il  produit  sera  donc 
ieur  au  superphosphate  ordinaire;  le  mode  de  pré- 
ion  ne  change  en  rien. 

opérant  ainsi,  M.  Aimé  Girard  a  obtenu,  en  trai- 
des  coprolithes  des  Ardennes ,  un  superphosphate 

la  composition  s 


Azote 0.36 

Acide  phosphorique  sotuble 5.tiG 

—  insoluble i-?? 

convient  d'ajouter  que  la  graisse  qui  surnage  l'a- 
est  susceptible  d'être  utilisée. 
itôt  que  d'enfouir  les  animaux  charbonneux  ou 
le  les  brûler,  ce  qui  constitue  une  opération  des 
lifficiles,  les  agriculteurs  feront  donc  bien  d'adopter 
cédé  de  M.  Aimé  Girard,  qui  débarrasse  sans  dif- 
é  des  cadavres ,  assure  une  destruction  complète 
;ermes  de  maladie  et  permet  l'utilisation  de  la 
re  fertilisante  qui  existait  dans  le  corps  des  ani- 

aitement  par  l'acide  sulfurique  A  chaud.— 

Jtre  procédé  reposant  sur  le  même  principe,  mais 
oit  plutôt  être  considéré  comme  un  procédé  in- 
iel,  puisqu'il  nécessite  une  installation  assez  com- 
ée,  est  basé  sur  l'action  de  l'acide  sulfurique  aidée 
chaleur. 
peut,  en  limitant  les  quantités  d'acide  sulfurique 
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et  en  chaufTant  graduellement  le  mélange,  arriver  à 
avoir  des  produits  dans  lesquels  Tazote  se  trouve  en 
partie  à  l'état  d'ammoniaque ,  en  partie  encore  à  l'état 
organique. 

Quand  l'acide  a  atteint  la  limite  de  la  saturation,  c'est- 
à-dire  quand  il  n'est  plus  apte  à  dissoudre  de  nouvelles 
quantités  de  débris  animaux ,  on  l'emploie  pour  la  pré- 
paration des  superphosphates.  Suivant  que  les  quan- 
tités de  débris  animaux  introduits  dans  l'acide  ont  été 
plus  grandes,  le  superphosphate  se  trouvera  plus  riche 
en  azote. 

Avantages  de  ce  procédé.  —  C'est  là  un  mode  d'enri- 
chissement des  superphosphates  qui  nous  semble  devoir 
être  recommandé.  En  effet ,  la  désagrégation  des  débris 
animaux  et  la  transformation  partielle  de  leur  azote  en 
ammoniaque  se  font  pour  ainsi  dire  sans  frais,  puisque 
l'acide ,  tout  en  ayant  opéré  cette  action  utile,  conserve 
toute  son  activité  pour  la  fabrication  des  superphos- 
phates. 

Au  point  de  vue  de  Thygiène,  cette  pratique  est  égale- 
ment à  recommander.  Si  toute  odeur  provenant  de  la 
décomposition  des  matières  animales  n'est  pas  suppri- 
mée ,  tout  au  moins  les  germes  de  maladies  ou  de  pu- 
tréfaction sont-ils  absolument  détruits.  La  rapidité  de 
cette  destruaion  permet  d'ailleurs  d'éviter  l'encombre- 
ment de  matériaux  devenant  rapidement  putrides. 

L'azote  ainsi  solubilisé  et  existant  partiellement  à 
l'état  d'ammoniaque  a  une  valeur  agricole  notablement 
supérieure  à  celle  de  l'azote  des  mêmes  substances  non 
traitées. 

Traitement  par  l'acide  chlorhydrique.  — 
M.  Boucherie  a  recommandé  dans  le  même  but 
Tacide  chlorhydrique,  qui,  employé  à  l'état  bouillant, 
peut  dissoudre  de  notables  quantités  de  matières  azo-. 
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,  ainsi  que  les  tissus  osseux.  Lorsque  la  cuisson 
terminée,  il  renferme,  outre  les   matiëres  anima- 

du  chlorhydrate  et  du  phosphate  d'ammoniaque, 
i  que  du  phosphate  acide  de  chaux.  Si  on  sature 
iqueur  avec  des  os  triturés  ou  des  phosphates 
lies  en  poudre,  la  matière  animale  se  sépare  à  l'état 
>récipité;  on  la  recueille  et  on  la  sèche  à  l'air;  elle 
I  alors  lo  p.  loo  d'azote.  Quant  à  la  solution  qui 
iem  de  l'acide  phosphorique,  on  la  traite  par  la 
IX  et  on  obtient  ainsi  le  phosphate  précipité.  II  est 
marquer  que  dans  cette  opération  l'azote  qui  se 
ve  à  l'état  de  sels  ammoniacaux  est  perdu,  puisqu'il 
n  solution  et  s'écoule  avec  les  eaux-mères  du  phos- 
e  précipité. 

:  procédé  doit  surtout  s'appliquer  là  où  l'acide  chlo- 
Irique  est  un  déchet  d'industrie,  et  n'a  qu'une  valeur 
îmement  minime;  il  y  a  peu  d'années  encore,  la  fa- 
ation  du  sulfate  de  soude  laissait  l'acide  chlorhy- 
ue  comme  résidu,  et  son  application  à  la  fabrication 
engrais  pouvait  être  avantageuse;  aujourd'hui,  les 
litions  industrielles  de   la  fabrication  de  la  soude 

changées  et  on  ne  trouve  plus  en  abondance  l'acide 
rhydrique  comme  produit  secondaire.  Le  mode  de 
ement  que  nous  venons  d'exposer  a  donc  moins 
:ualité. 

raitement  par  les  alcalis.  —  Tout  autre  est 
node  de  transformation  qui  repose  sur  l'action 
ilcalis;  ceux-ci  employés  à  chaud  ou  à  froid  opèrent 
ement  la  désagrégation  et  même  la  combustion  de 
latière  organique;  mais  ils  dégagent  à  l'état  libre 
moniaque  qui  s'est  formée  sous  leur  intervention. 
ime  pour  l'acide  sulfurique,  la  décomposition  peut 
poussée  plus  ou  moins  loin,  suivant  qu'on  prolonge 
intact,  suivant  qu'on  applique  ou  non  la  chaleur. 
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suivant  aussi  qu'on  emploie  un  alcali   plus  ou  moins 
énergique. 

De  même  que  pour  Tacide  sulfurique,  nous  expose- 
rons les  procédés  qui  peuvent  être  employés  à  la  ferme 
et  ceux  qui  sont  industriels. 

Traitement  par  la  chaux  à  froid,  —  On  a  souvent 
conseillé  d'enterrer  les  animaux  dans  une  fosse  peu  pro-» 
fonde,  après  y  avoir  ajouté  de  la  chaux  ;  on  recouvre  la 
fosse  avec  de  la  terre  qui  retient  l'ammoniaque  tendant 
à  se  volatiliser.  Sous  l'action  de  la  chaux,  la  matière 
animale  se  désagrège  et  se  transforme  en  une  sorte  de  ter- 
reau. En  recoupant  la  masse  à  la  bêche  au  bout  de 
quelques  semaines,  on  opère  un  mélange  qui  peut  être 
directement  employé  à  la  fumure  des  terres  et  qui 
donne  une  nitrification  rapide. 

Traitement  par  les  alcalis  à  chaud,  —  L'action  des 
alcalis  est  considérablement  augmentée  par  l'interven- 
tion de  la  chaleur;  la  destruction  de  la  matière  organi- 
que est  presque  complète  ;  une  partie  se  dégage  à  l'état 
de  goudron,  le  reste  est  détruit  ou  carbonisé.  L'ammo- 
niaque se  volatilise  et  donne  de  véritables  eaux  ammo- 
niacales dont  la  richesse  dépend  de  la  composition  de  la 
matière  animale.  Ces  eaux  peuvent  être  saturées  par 
l'acide  sulfurique  et  évaporées  à  sec  ;  elles  peuvent  encore 
être  distillées  suivant  les  procédés  appliqués  aux  eaux  de 
condensation  du  gaz. 

M.  L'Hôte  a  proposé  d'employer  la  soude  pour  acti- 
ver cette  décomposition  ;  cet  alcali  en  effet  agit  avec  une 
énergie  bien  supérieure  à  celle  de  la  chaux  et  permet  d'ob- 
tenir une  décomposition  plus  rapide  et  une  proportion 
d'ammoniaque  plus  grande.  On  mélange  la  matière 
azotée  avec  de  la  lessive  de  soude  et  de  la  chaux,  consti- 
tuant une  véritable  chaux  sodée,  semblable  à  celle 
qu'on  emploie  dans  l'analyse  des  matières  azotées.  Ce 
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dans  des  cornues    en  fonte   et 


liment,  ce  qui  rend  le  procédé 
aux  seule  est  renouvelée.  Après 
lasse  restant  dans  la  cornue  est , 
sout,  soit  à  l'état  de  soude  caus- 
arbonate;  en  introduisant  de  la 
,   toute  la  soude  repasse  à  l'état 

pour  une  nouvelle  attaque.  Ce 
it  susceptible  de  donner  à  l'état 
i  de  l'azote  contenu  dans  les  ma- 

il  ne  paraît  pas  encore  jusqu'à 
la  pratique. 

ttiirelle  des  prodoita  ani- 
iployer  les  alcalis  pour  attaquer 
)n  a  quelquefois  recours  à  une 

les  abandonner  à  la  putréfac- 

de  la  matière  devient  com- 
ïlque  temps  et  il  se  forme  du 
e  qui  tend  à  se  volatiliser,  en 
■doits  d'une  odeur  putride.  Cette 
ecommandable.  Mais  en  laissant 
er  au  sein  de  la  terre,  on  évite 

ainsi  que  les  mauvaises  odeurs. 
es  composts.  — 11  est  préférable, 
ailleurs,  d'introduireles  matières 
osts,  oCi  elles  subissent  l'action 
irement  celle  du  ferment  nitri- 
.X  peuvent  encore  être  stratifiés 
iches  de  terre;  la  décomposition 
is  un  compost,  mais  avec  moins 

e  fumier.  —  Enfin  on  aproposé, 
les  cadavres  animaux  en  engrais. 
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de  les  découper  en  quartiers  et  de  les  stratifier  avec 
du  fumier  et  de  la  terre.  On  abandonne  le  tout  à  la  fer- 
mentation, en  arrosant  de  temps  en  temps.  La  tempé- 
rature de  la  masse  s^élève  et,  au  bout  de  quelques  se- 
maines, les  chairs  se  sont  dissoutes;  on  sépare  les  os 
à  la  main,  on  recoupe  le  tout  et  on  obtient  ainsi  un  en- 
grais assez  riche.  Ce  procédé  a  l'inconvénient  de  ne  pas 
supprimer  les  odeurs. 

Engrais  de  poissons. 

Nous  avons  passé  en  revue  les  débris  laissés  par  les 
cadavres  des  animaux  terrestres,  et  en  particulier  par  les 
animaux  domestiques  ;  nous  avons  à  parler  maintenant 
de  l'appoint  important  que  fournissent  à  l'agriculture  les 
habitants  de  la  mer.  Nous  savons  que  les  oiseaux  ma- 
rins, qui  donnent  naissance  aux  gisements  de  guanos,  se 
nourrissent  de  poissons;  en  employant  le  guano ,  on 
utilise  donc  une  matière  qui  a  son  origine  dans  la  mer  ; 
on  exploite  ainsi,  au  profit  du  continent,  les  matières  fer- 
tilisantes qui  étaient  renfermées  dans  les  eaux  marines. 
Mais  on  peut  utiliser  directement  les  poissons  et  d'au- 
tres animaux  marins  pour  l'emploi  agricole.  Les  pois- 
sons existent  en  abondance  sur  certaines  côtes;  on  en 
prend  des  quantités  énormes,  par  exemple  autour  du 
banc  de  Terre-Neuve,  dans  les  mers  polaires,  sur  les 
côtes  de  Norwège,  en  France  même  sur  le  littoral  de 
rOcéan.  Une  notable  partie. des  poissons  est  destinée  à 
1  alimentation  ;  la  morue,  le  hareng,  la  sardine,  sont  pré- 
parés en  vue  de  la  conservation  ;  mais  ils  laissent  des 
déchets  qu'on  doit  utiliser;  c'est  la  tête  des  animaux  qui 
fournit  l'appoint  le  plus  important.  Souvent  la  pêche  des 
poissons  a  pour  but  unique  la  fabrication  de  l'engrais. 
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et  dans  ce  cas  c'est  le  corps  entier  de  l'animal  qu'on 
utilise  à  cet  eSet. 

Composition  des  produits  bruts.  —  La  com- 
position de  la  chair  et  en  général  des  tissus  non  osseus 
des  poissons  est  peu  diSerente  de  celle  des  quadrupèdes. 
La  richesse  en  azote  est  un  peu  moindre;  la  teneur 
en  phosphate,  par  contre,  est  un  peu  plus  élevée; 

La  proptMtion  d'ozoïe  est  en  moyenne  de 1.34  p.    100 

—  de  phosph«ie       —  1 .  70 

Leur  tissu  osseux  a  la  plus  grande  analogie  avec 
celui  des  quadrupèdes. 

Les  cétacés  peuvent  être  assimilés  aux  poissons. 

En  traitant  les  débris  de  ces  animaux  comme  ceux 
des  animaux  terrestres,  on  doit  donc  s'attendre  à  avoir 
des  engrais  de  composition  analogue,  riches  en  azote 
et  contenant  une  certaine  quantité   de  phosphate. 

L'emploi,  le  long  des  côtes,  des  débris  de  poissons 
pour  la  fumure  des  terres,  remonte  déjà  très  loin. 

Mais  à  l'état  naturel  ces  produits,  à  cause  de  l'huile 
qui  les  accompagne,  sont  d'une  décomposition  très  lente; 
ils  sont  aussi  trop  pauvres  et  trop  altérables  pour  être 
expédiés  à  de  grandes  distances. 

Fabrication  des  engrais  de  poissons.  —  Ce 
n'est  que  depuis  une  époque  très  rapprochée  de  nous 
que  l'industrie  les  a  transformés  en  matières  pouvant 
se  transporter  et  se  conserver.  C'est  principalement  â 
M.  Ch.  de  Molon  qu'on  doit  l'initiative  de  ce  mouve- 
ment. 

La  fabrication  des  produits  dits  guano  de  poissons 
fut  installée  par  cet  éminent  agronome  sur  les  côtes  du 
Finistère  oti  l'on  pèche  la  sardine,  ainsi  que  sur  celles 
de  Terre-Neuve  où  la  morue  existe  en  grande  quan- 
tité. Les  côtes  de  Norwège  fournissent  également  d'à- 
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bondants  débris  de  poissons  qu^on  transforme  en  un 
engrais  qui  trouve  surtout  son  écoulement  en  Alle- 
magne. 

Débris  de  sardines.  —  En  France,  on  utilise  les  débris 
de  poissons  sur  plusieurs  points  du  littoral  de  TOcéan; 
les  têtes  et  les  viscères  de  sardines  sont  jetés  dans  de 
grands  réservoirs  et,  au  bout  de  quelque  temps,  vendus 
aux  cultivateurs  qui  apprécient  beaucoup  cet  engrais. 
Des  fabriques  sont  établies  à  la  Rochelle,  aux  Sables 
d'OIonne  et  sur  les  côtes  de  Bretagne  pour  transformer 
principalement  les  débris  de  la  pèche  des  sardines;  après 
cuisson  à  la  vapeur,  on  exprime  fortement  les  matières 
et  on  les  débarrasse  ainsi  de  la  majeure  partie  de  l'huile 
qui  les  imprègne;  puis  on  les  fait  sécher  dans  des  étuves 
et  on  les  broyé  à  l'aide  d'un  moulin.  Les  produits  ainsi 
préparés  peuvent  contenir  jusqu'à  12  %  d'azote  et  14  ^ 
de  phosphate  de  chaux;  mais  ceux  qu'on  rencontre 
communément  dans  le  commerce  ne  dépassent  pas  en 
général  le  taux  de  10  ^  d'azote  avec  10  à  12  ^  de 
phosphate  ;  il  y  a  en  outre  de  petites  quantités  de  potasse. 
On  obtient  environ  22  d'engrais  sec  pour  100  de  débris 
de  poissons. 

Abattis  de  poissons,  —  En  Angleterre,  on  fabrique 
également  des  engrais  de  poisson,  mais  d'une  façon  très 
primitive;  les  produits,  encore  imprégnés  d'huile  et  d'hu- 
midité, ne  sont  pas  moulus  et  se  présentent  sous  forme 
pâteuse,  avec  une  odeur  très  forte. 

Ils  contiennent  de  sS  à  5o  pour  100  d'humidité. 

—  8  à  i5        —       d'huile. 

—  7^14       —       de  phosphates. 

—  3  à    5       —       d'azote» 

Sur  certains  points  des  côtes  anglaises,  on  traite  des 
harengs  de  petite  espèce,  qui  existent  en  quantité  innom- 


1    . 
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brable.  En  les  écrasant  et  les  séchant,  on  obtient  des 
engrais  titrant  jusqu'à  14  et  1 5  %  d'azote. 

Écrevisses  et  crabes.  —  En  divers  points  des  côtes  de 
la  mer  du  Nord,  on  trouve  en  abondance  de  petites  écre- 
visses et  des  crabes,  qu'on  utilise  comme  engrais.  Ces 
animaux  sont  desséchés  sur  des  plaques  en  fonte  et  ré- 
duits en  poussière  sous  les  meules.  Quelquefois  on  les 
fait  cuire,  on  les  exprime,  puis  on  les  sèche  et  on  les 
soumet  à  la  mouture. 

Ce  produit  est  riche  en  azote  ;  il  en  contient,  suivant 
Wicke,  II  ^,  avec  environ  2,  5  %  d'acide phosphorique. 
On  le  mélange  souvent  de  poudres  d'os,  de  manière  à 
l'enrichir  en  phosphate. 

Débris  de  morue,  —  La  pêche  de  la  morue  qui  pro- 
duit annuellement  plus  de  1,400,000  tonnes  de  poissons 
frais,  laisse  un  poids  considérable  de  résidus  non  utilisés 
pour  l'alimentation,  comprenant  la  tête,  les  intestins,  l'é- 
pine dorsale.  Pendant  longtemps  cette  énorme  quantité 
de  matières  animales  était  rejetée  à  la  mer;  ce  n'est  que 
depuis  i85i  qu'on  les  prépare  pour  en  faire  des  engrais. 
A  cette  époque  M.  de  Molon  installa  cette  fabrication  à 
Kerpon,  plus  tard  M.  Rohart  l'introduisit  en  Norwège; 
avec  des  vicissitudes  diverses,  l'industrie  de  ces  produits 
a  pris  aujourd'hui  un  certain  développement. 

Fabrication  industrielle.  —  Actuellement  c'est  en 
Norwège  que  se  trouve  la  principale  production  des 
engrais  de  poissons;  on  utilise  à  cet  effet,  non  seule- 
ment les  débris  de  la  morue,  mais  encore,  depuis  un 
temps  plus  récent,  la  chair  des  baleines  et  d'autres  cétacés. 
C'est  surtout  aux  environs  des  îles  Lofoden  que  la  pêche 
est  abondante. 

Les  grandes  pêches  maritimes  de  Norwège  produisent 
annuellement  : 
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Harengs 121 .069  mètres  cubes. 

Morues 48 .647  — 

Maquereaux 7.146.000  — 

Il  y  a  là  une  matière  première  extrêmement  abondante 
pour  la  fabrication  des  engrais.  Cette  industrie  a  pris  du 
reste  un  grand  développement ,  grâce  au  perfectionne- 
ment des  appareils  industriels. 

Tonnes 
de  goeauM 
de  poinoui. 

En  X  860  la  Norwège  exportait. . .  ; 64 

De  1861-65            —                362 

—  1866-70            —                670 

—  1871-75            —                2.000 

—  1876-77            —                5.000 

Dans  diverses  localités,  pour  préparer  l'engrais,  on  se 
borne  à  étaler  les  débris  sur  les  rochers,  on  les  sèche  à 
l'air,  puis  on  les  moud.  Mais  il  vaut  mieux,  comme 
cela  se  fait  plus  souvent,  les  cuire  à  la  vapeur  et  les  sé- 
cher ensuite  avant  la  mouture. 

La  désagrégation  par  la  vapeur  a  l'avantage  de  per- 
mettre une  plus  grande  division  de  la  matière  et  de 
rendre  le  produit  plus  actif.  Un  certain  nombre  de  fa- 
briques sont  installées  à  cet  effet,  tant  dans  les  îles  Lofo- 
den  que  sur  les  côtes  de  la  Norwège. 

Jusque  dans  ces  dernières  années  on  rejetait  à  la  mer 
les  résidus  de  baleines,  dont  on  n'utilisait  que  les  fanons. 
Des  usines  sont  installées  aujourd'hui  au  voisinage  du 
cap  Nord,  dans  le  but  de  les  transformer  en  engrais.  Là 
encore  on  obtient  avec  la  chair  et  les  os  des  produits 
azotés  et  phosphatés  très  riches.  La  chair  sèche  de  la 
baleine,  non  débarrassée  de  graisse,  contient  de  8  à  9  ^ 
d'azote,  et  14  à  i5  ^  quand  la  graisse  a  été  enlevée. 
Quant  aux  os,  ils  renferment  3,5  ^  d'azote  et  24  %  d'a- 
cide phosphorique. 
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Eau 6.0  à  10. o  pour  lou 

Azote 6.0  à    9.6       — 

Phosphate  de  chaux 12.0  à  3o.o    .  — 

Carbonate       —       3.5  à    8.44      — 

Sels  alcalins i .  o  à  10 .00      — 

Silice 0.5  à     2.5o      — 

I-A  composition  de  ces  produits  varie  avec  l'état  de 
siccité  et  aussi  avec  la  proportion  d'huile  qui  y  est  rete- 
nue; ainsi  du  guano  formé  de  chair  sèche  de  baleine  con- 
tient 8  à  9  ^  d  azote  et,  lorsque  la  graisse  est  complète- 
ment enlevée,  il  peut  contenir  jusqu'à  14  à  i5  %.  Elle 
varie  avec  Tespèce  de  poisson  employé,  comme  l'indi- 
quent les  chiffres  suivants  de  M.  L.  Macadam  : 

IMbrlf  Ga&no  Qnano  Guano 

d'AaehoIi.     da  hArsDff.      do  morae.      de  baloina. 

Eau 8.06  6.14  6.24  5.6 

Posphates 14.92  7,92  26.17  29.7 

Carbonate  de  chaux .. .  3.28  3.68  6.35  12.0 

Axote 7.i5  8.65  8.40  7.6 

Le  guano  de  poisson  est  le  plus  souvent  constitué  par 
un  mélange  de  chair  et  d'os;  quelquefois  aussi  on  traite 
à  part  la  chair  et  on  obtient  alors  des  guanos  dont  la 
richesse  en  azote  est  plus  élevée  et  celle  en  acide  phospho- 
rique  plus  faible. 

Poudres  d'os  de  poissons,  —  Dans  ce  dernier  cas,  les 
os  sont  vendus  séparément  après  tritur^^tion  ;  la  poudre 
d'os  de  poissons  se  rapproche  de  celle  des  autres  ani- 
maux; en  voici  une  analyse  : 

Eau 6.72 

Azote 4 .  00 

Phosphate  de  chaux 53. 12 

Carbonate  de  chaux 7.82 

Silice 1 .  5o 
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Dans  le  but  d'enrichir  le  guano  de  poisson,  on  le  mé- 
lange parfois  avec  des  poudres  d'os  ou  des  phosphates 
naturels,  quelquefois  avec  des  sels  potassiques. 

Enfin  certaines  usines  le  traitent  par  Tacide  sulfuri- 
que  et  le  transforment  en  une  sorte  de  superphosphate 
azoté;  mais  la  dissolution  de  phosphate  se  fait  d'une  fa- 
çon incomplète,  parce  que  la  grande  quantité  de  matière 
organique  entrave  l'action  de  l'acide.  Ces  produits  qui 
sont  peu  abondants  sur  le  marché  titrent  8  à  9  d'azote 
%^  dont  2,5  à  l'état  d'ammoniaque,  et  11  d'acide  phos- 
phorique,  dont  7  à  l'état  soluble.  Ils  sont  généralement 
très  pâteux;  on  est  obligé  d'employer  pour  leur  donner 
de  la  consistance  des  matières  étrangères  qui  en  abais- 
sent la  richesse. 

Il  existe  en  France  des  fabriques  qui  opèrent  de  la  fa- 
çon suivante  :  les  déchets  de  sardines  (têtes,  nageoires  et 
intestins)  et  de  thons  (têtes,  squelettes,  nageoires,  intes- 
tins, écailles)  sont  mis  à  égoutter,  puis  attaqués  dans  un 
bassin  cimenté  par  de  l'acide  sulfurique  à  53*  B*.  Après 
l'attaque  on  sature  l'acide  restant  par  du  phosphate  mi- 
néral; il  faut  en  moyenne  5o  kilog.  d'acide  sulfurique  et 
25  kilog.  de  phosphate  pour  i5o  kilog.  de  débris  ani- 
maux. Le  produit  pâteux  est  séché  au  soleil,  et  soumis  à 
la  vapeur  dans  un  autoclave;  on  en  retire  par  pression 
un  jus  huileux.  Le  tourteau  est  passé  au  concasseur  et 
tamisé;  à  cet  état  il  contient,  d'après  des  analyses  de 
M.  Lechartier  :. 

BardliM.  Thon. 

Eau 12.60         38. 60 

Azote  total 3. 01  5.92 

Phosphate  total 8.01  2.27 

Ces  engrais  servent  souvent  de  base  aux  mélanges  les 
plus  divers. 
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Le  prix  de  ces  engrais  doit  être  établi  d'après  leur 
composition  chimique;  les  taux  d'azote  et  d'acide  phos. 
phorique,  déterminés  par  Tanalyse,  fixent  la  valeur  qu'on 
doit  leur  attribuer. 

Leur  fabrication  prend  une  grande  extension;  les  agro- 
nomes ne  sauraient  trop  encourager  le  développement 
d'une  industrie  qui  a  pour  but  d'exploiter  l'immense  ré- 
servoir marin  au  profit  des  continents  dont  la  fertilité 
s^épuise  et  de  récupérer  ainsi  les  masses  de  matières  fertili- 
santes qui  ont  été  entraînées  par  les  fleuves  vers  la  mer. 


Guanos, 

Formation  des  gisements.  —  On  trouve  en 
certains  points  du  globe  des  accumulations  de  déjections, 
qui  forment  quelquefois  des  dépôts  immenses  que  leur 
richesse  en  éléments  fertilisants  désigne  tout  naturelle- 
ment à  l'emploi  agricole.  Ce  que  nous  voyons  se  produire 
dans  nos  pigeonniers  et  dans  nos  poulaillers  s'est  produit 
sur  une  vaste  échelle  dans  certaines  localités  situées  entre 
les  tropiques.  Les  générations  successives  d'animaux  cher- 
chant leur  nourriture  au  loin  ont  concentré  leurs  déjec- 
tions sur  les  points  qui  leur  servaient  d'habitation.  Les 
oiseaux  de  mer  se  nourrissant  de  poissons  ont  ainsi  créé, 
dans  la  suite  des  temps,  d'immenses  entrepôts  formés  de 
leurs  déjections  et  de  leurs  propres  cadavres.  Leur  nour- 
riture exclusivement  animale  a  donné  à  ces  dépôts  une 
richesse  très  grande  en  azote  et  en  phosphate. 

C'est  surtout  au  voisinage  de  la  mer,  sur  la  côte  occi- 
dentale de  l'Amérique  du  Sud  ou  dans  des  îles  de  la  même 
région,  que  ces  gisements  se  rencontrent.  D'innombrables 
oiseaux  de  mer,  auxquels  on  donne  le  nom  de  guanaës  : 
(sorte  de  pélicans,  frégates,  cormorans,  etc.),  leur  ont  donné 


t-i^ffps&- 


240  LES  ENGRAIS. 

naissance;  ils  continuent  encore  actuellement  à  opérer 
ces  accumulations. 

La  production  de  guano  est  considérable.  Les  gua- 
naës  sont  très  voraces  et  se  réunissent  par  bandes  nom- 
breuses sur  un  même  point.  De  Rivero  qui  évaluait  à 
38,000,000  de  tonnes  la  masse  des  guanos  du  Pérou, 
calcule  que  600,000  oiseaux,  rendant  chaque  nuit  i  once 
d'excréments  (32  *'),  auraient  pu  produire  dans  une  pé- 
riode de  5 000  ans  cette  énorme  quantité  de  matière. 
Il  n'y  a  donc  rien  détonnant  à  voir  s*accumuler  des 
masses  aussi  considérables  sous  l'influence  de  ces  oi- 
seaux de  mer. 

C'est  ordinairement  dans  des  endroits  découverts  que 
ces  animaux  déposent  leurs  déjections,  qui,  dans  les  régions 
oti  il  pleut  rarement,  vont  s'étageant  souvent  à  des  épais- 
seurs de  plus  de  20  mètres;  la  substance  s'y  accumule, 
se  dessèche  partiellement  et  concentre  sous  un  plus  fai- 
ble volume  ses  principes  utiles.  Tel  est  le  cas  des  côtes 
du  Pérou,  oti  les  pluies  sont  extrêmement  rares  et  où 
Ton  a  découvert  les  gisements  les  plus  riches  et  les  plus 
abondants.  Mais  dans  d'autres  localités,  oîi  les  eaux  plu- 
viales ont  pu  intervenir,  les  déjections  lavées  par  inter- 
mittences ont  eu  leurs  produits  solubles  entraînés  au  loin; 
il  ne  reste  plus  alors  que  les  matières  sur  lesquelles  l'eau 
n'a  que  peu  de  prise.  Nous  en  voyons  des  exemples  nom- 
breux dans  diverses  îles  de  l'océan  Pacifique  et  de  la 
mer  des  Antilles. 

Tous  les  animaux  producteurs  de  guano  ne  nichent 
pas  en  plein  air;  il  en  est  qui  recherchent  les  lieux 
abrités ,  tels  que  des  grottes.  Des  oiseaux,  et  surtout  des 
chauves-souris,  y  produisent  des  amas  considérables  qui, 
ne  subissant  pas  l'action  des  pluies ,  sont  soustraits  aux 
déperditions  par  les  lavages. 

Les  différents  animaux,  oiseaux  et  chauves-souris,  que 
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l'on  peut  considérer  comme  les  vrais  producteurs  des 
guanos,  ne  se  nourrissent  pas  tous  de  la  même  manière  ; 
les  oiseaux  marins,  qui  peuplent  les  îles  et  le  littoral,  se 
nourrissent  presque  exclusivement  de  poissons  et  ava- 
lent non  seulement  la  chair  de  ceux-ci,  mais  encore  une 
notable  partie  des  os.  La  chair  de  poisson  cohtient  en 
moyenne  2,3  d'azote  et  1,70  d'acide  phosphorique  %. 
Leurs  os  ont  une  constitution  analogue  à  celle  des  mam- 
mifères. La  matière  azotée  et  les  phosphates  sont  donc 
abondants  dans  les  déjections. 

D'autres  oiseaux ,  ainsi  que  les  chauves-souris ,  vivent 
presque  exclusivement  d'insectes,  dont  les  tissus  sont 
formés  essentiellement ,  comme  chez  les  vertébrés,  de 
matières  azotées  et  de  phosphate.  Là  encore  nous  avoQs 
une  nourriture  animale,  et,  par  suite,  des  déjections  très 
riches. 

A  ces  déjections  viennent  s'ajouter  les  cadavres  des  habi- 
tants des  cavernes,  avec  les  plumes,  le  poil,  la  chair  et  les 
os;  c'est  là  une  autre  cause  d'enrichissement.  Souvent 
même,  dans  les  dépôts  situés  au  voisinage  de  la  mer,  on 
rencontre  des  squelettes  de  grands  animaux  marins,  tels 
que  les  phoques,  les  morses,  etc.,  amenés  là  par  des  cir- 
constances spéciales  et  dont  les  débris  viennent  se  mêler 
à  ceux  dont  nous  venons  de  parler. 

Pour  avoir  une  idée  de  la  consommation  des  ani- 
maux marins,  nécessitée  pour  la  production  des  gise- 
ments de  guanos,  on  calcule  qu'il  faut  environ  600 
kilog.  de  poissons  pour  100  kilog.  de  guano  à  14  %  d'azote, 
ce  qui  nous  conduirait  à  admettre  que  la  production  des 
38  millions  de  tonnes  de  guano  admise  par  de  Rivero 
pour  le  Pérou,  a  nécessité  la  consommation  de  23o  mil- 
lions de  tonnes  de  poissons. 

Historique  de  l'emploi.  —  Les  propriétés  fertilisantes 
des  guanos  sont  connues  depuis  des  siècles.  Avant  la 
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conquête,  les  Incas  s'en  servaient;  ils  avaient  même 
établi  des  règlements  interdisant  la  destruction  des  oi- 
seaux producteurs  de  guano.  Mais  leur  utilisation  en 
Europe  ne  remonte  qu'à  3o  ou  40  ans.  Des  essais  agri- 
coles ne  laissèrent  aucun  doute  sur  leur  efficacité.  A  partir 
de  ce  moment,  le  guano  jouit  d'une  grande  faveur  chez 
les  agriculteurs  européens,  et  son  exploitation  prit  une  ex- 
tension considérable.  Les  produits  les  plus  riches  furent 
importés  d'abord,  mais  bientôt  la  provision  en  fut 
épuisée.  On  dut  alors  s'adresser  à  des  guanos  d'une  con- 
centration moindre,  qui  aujourd'hui  se  trouvent  ordi- 
nairement sur  les  marchés  et  sont  employés  encore  sur 
une  grande  échelle.  Cependant  la  diminution  de  leur  ri- 
chesse d'un  côté,  l'extension  de  l'emploi  des  engrais 
chimiques  de  l'autre ,  ont  fait  cesser  l'engouement  dont 
les  agriculteurs  s'étaient  pris  pour  ce  produit  pendant  les 
premières  années  de  son  importation.  Il  n'en  est  pas 
moins  vrai  que  le  guano,  tel  qu'il  existe  aujourd'hui  sur 
les  marchés,  constitue  un  engrais  de  premier  ordre,  et  à 
ce  titre  nous  devons  l'étudier  avec  soin. 

Ainsi  qu'on  doit  s'y  attendre,  la  composition  du  guano 
est  extrêmement  variable  ;  si  la  nature  de  l'alimentation 
diffère  peu,  il  n'en  est  pas  de  même  des  conditions  dans 
lesquelles  les  gisements  se  sont  produits;  les  mélanges 
avec  des  matières  terreuses  et  bien  plus  encore  l'action 
des  pluies  diminuent  sa  richesse.  On  ne  peut  donc  pas 
donner  une  composition  moyenne  pour  les  guanos,  et  il 
faut  envisager  séparément  les  principaux  types  qui  se 
présentent. 

Distribution  géographique  des  gisements.  — 
Les  accumulations  de  guanos  sont  disséminées  en  un 
grand  nombre  de  points  du  globe,  mais  les  plus  impor- 
tantes se  rencontrent  dans  l'Amérique  du  Sud,  sur  le 
littoral  du  Pacifique.  Nous  avons  à  signaler  particuliè- 
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rement  les  îles  qui  s'étendent  le  long  des  côtes  du  Pérou, 
et  dont  les  principales  sont  les  îles  Chinchas,  Guanape, 
Macabi,  Lobos,  Balestas,  Patillos,  et  sur  la  côte,  les  gise- 
ments de  Huanillos,  Pabellon,  Punta  de  Lobos,  etc. 

Les  produits  de  ces  divers  gisements  portent  le  nom 
général  de  guanos  du  Pérou. 

Les  côtes  de  la  Bolivie  en  renferment  également,  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  guanos  de  Mejillones.  D'autres 
parties  de  l'Amérique  du  Sud,  la  Colombie,  le  Vene- 
zuela, la  Nouvelle  Grenade  et  l'Equateur  fournissent 
des  guanos  connus  sous  le  nom  de  guanos  de  Colombie. 

Certaines  îles  de  l'océan  Pacifique  :  les  îles  Backer, 
Jarvis,  Howland,  Malden,  Penning,  Sandwich,  etc., 
contiennent  des  gisements  qui  le  plus  souvent  ont  subi 
l'action  des  pluies. 

Les  côtes  du  Mexique ,  de  la  Californie  ;  diverses  îles 
de  la  mer  des  Antilles  et  du  golfe  de  Mexique,  nous 
offrent  des  dépôts  d'une  certaine  importance,  tels  que 
ceux  des  îles  Curaçao.  Navassa,  Aruba,  Raza,  Patos, 
Sombrero,   Hâves,  Cuba. 

Les  côtes  du  Labrador  en  contiennent  également. 

En  Australie,  on  signale  ceux  de  Sharksbey,  de  Swa- 
nisland. 

La  côte  ouest  de  l'Afrique  et  les  îles  qui  en  sont  voi- 
sines en  contiennent  çà  et  là;  on  cite  notamment  Al- 
gua-bay,  Saldanha-bay ,  les  îles  Ichaboc,  Angra-Pe- 
quana,  etc. 

En  Asie,  nous  trouvons  des  guanos  sur  les  côtes  de 
l'Arabie  et  sur  celles  de  la  Chine  et  du  Japon. 

Enfin  en  Europe ,  dans  une  foule  de  localités  et  prin- 
cipalement dans  des  grottes  ou  d'autres  lieux  abrités,  on 
a  constaté  des  accumulations  de  déjections  qui  doivent 
être  regardées  comme  de  véritables  guanos. 

On  voit  que  la  dissémination  de  ces  produits  est  très 
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grande  et  que  leur  production  n'est  pas  spéciale  à  une 
région,  mais  a  lieu  dans  toutes  les  contrées  où  se 
trouvent  des  animaux  vivant  en  société  et  des  circons- 
tances qui  empêchent  les  déjections  d  être  dispersées. 

Composition  générale  du  guano;  transfor- 
mations chimiques   dont  il  est  le  siège.    —  • 

Nous  avons  dit  que  -la  principale  cause  qui  fait  varier  la 
composition  du  guano ,  c'est  l'action  des  eaux  pluviales 
qui  en  élimine  les  principes  solubles;  mais  il  en  est 
une  autre,  la  fermentation,  qui  s'exerce  indistinctement 
dans  tous  les  guanos  avec  une  intensité  variable  et  qui, 
si  elle  ne  modifie  pas  considérablement  les  produits  au 
point  de  vue  de  leur  valeur  fertilisante,  le  fait  au  point 
de  vue  de  leur  constitution  intime. 

Fermentation.  —  Passons  rapidement  en  revue  les 
phénomènes  qu'elle  produit  dans  le  sein  de  la  masse  des 
déjections.  On  sait  que  l'humidité  est  une  des  conditions 
qui  favorisent  le  plus  les  fermentations;  en  règle  géné- 
rale les  guanos  qui  sont  mouillés  sont  le  siège  de  fer- 
mentations plus  actives;  mais  ceux  qui  ne  subissent  pas 
l'action  des  eaux  pluviales  n'en  sont  pas  moins  exposés 
à  des  transformations,  car  au  moment  de  leur  expulsion 
par  les  animaux,  ils  contiennent  une  notable  quantité 
d'humidité. 

Les  déjections  fraîches  des  oiseaux  renferment,  outre 
les  produits  non  digérés,  de  grandes  quantités  d*acide 
urique,  d'urate  d'ammoniaque,  d'urée  et  d'autres  com- 
posés organiques  azotés.  Cette  partie  organique  repré- 
sente environ  les  2/3  de  la  substance  sèche  ;  l'autre  tiers 
est  formé  parla  matière  minérale  contenant  des  phosphates 
de  chaux,  de  magnésie  et  de  potasse,  des  sulfates,  des  chlo- 
rures, des  matières  siliceuses,  etc. 

En  somme  c'est  déjà  à  un  degré  de  décomposition  très 
avancé  qu'existent  les  éléments  qui  forment  les  déjections; 
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mais,  sous  l'influence  des  fermentations,  cette  décompo- 
sition s'accentue  et  tend  à  ramener  à  Tétat  de  produits 
moins  complexes  les  matières  organiques  dont  nous  ve- 
nons de  parler. 

Les  principales  transformations  que  subissent  les  ma- 
tières azotées  sont  celles  qui  donnent  naissance  à  du 
carix>nate  d'ammoniaque  et  à  d'autres  sels  ammonia- 
caux. Le  carbonate  résulte  directement  de  la  décompo- 
sition de  l'urée  ainsi  que  d'autres  corps  azotés.  La  for- 
mation de  ce  sel  doit  être  regardée  comme  la  principale 
cause  de  déperdition  de  l'azote  ;  sa  volatilité  est  bien 
connue;  c'est  à  lui  qu'il  faut  attribuer  l'odeur  piquante 
de  cenains  guanos.  L'humidité  favorise  cette  transfor- 
mation; les  guanos  qui  ont  été  mouillés  pendant  le 
transport  sentent  fortement  l'ammoniaque. 

Des  réactions  multiples  s'exercent  en  outre;  des  sels 
ammoniacaux,  tels  que  Toxalate ,  des  substances  azotées 
spéciales,  telles  que  la  guanine,  prennent  naissance  ;  il  se 
forme  également  divers  acides  gras  qui  n'ont  aucun  pou- 
voir fertilisant  et  qui  communiquent  leur  odeur  au  guano. 

Cette  fermentation  peut  se  résumer  d'un  côté  en  un 
départ  de  matière  carbonée  qui  tend  à  concentrer  la 
matière,  de  l'autre  en  une  formation  d'ammoniaque  qui 
tend  à  l'appauvrir  en  azote,  par  suite  de  la  volatilisation. 

On  trouve  quelquefois  dans  les  guanos  de  petites 
quantités  d*acide  nitrique  qui  proviennent  d'une  trans- 
formation de  la  matière  azotée  sous  l'influence  du  fer- 
ment de  la  nitrification  ;  mais  cette  action  est  générale- 
ment assez  limitée,  soit  à  cause  de  la  siccité  de  la  matière, 
soit  encore  parce  que  l'accès  de  l'oxygène  et  le  contact 
de  matériaux  calcaires  font  défaut.  La  proportion  d'acide 
nitrique  qu'on  trouve,  dans  les  guanos  est  comprise  entre 
o.i  et  0.3  %. 

Influence  des  pluies.  —  La  composition  des  guanos 
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Le  tableau  suivant  contient  quelques  chiffres  indi- 
quant la  composition  de  ces  guanos  : 

YoBlok«r.      Karmrodtk        W*j.  Olnrdln. 

Azote  total 15.29  16.34  16.92  12.00 

Ammoniaque  toute  formée.  .       6.25  14.08 

Phosphate  de  chaux 25. 00  32. 3o  18. 5o  24.00 

Potasse »  1.94  w  2.75 

Chaux »  5 . 1 1  »  n 

Magnésie »  3.69  »  » 

Acide  sulfurique »  0.62  n  n 

Chlore »  1.04  »  » 

Soude »  o .  5o  »  » 

Oxyde  de  fer »  0.18  n  w 

Sable  et  silice i .  38  i  .45  n  » 

Humidité 16.71  17.13  »  1200 

Suivant  Vœlcker,  la  proportion  de  l'ammoniaque  toute 
formée  est  en  moyenne  de  6.35,  dont  i  .2  5  à  l'état  de  car- 
bonate et  5.10  en  combinaison  avec  l'acide  sulfurique, 
lacide  urique,  etc. 

La  couleur  était  ordinairement  d'un  brun  clair, 
avec  des  nuances  plus  ou  moins  accentuées  et  d'au- 
tant plus  foncées  qu'il  provenait  de  couches  plus 
profondes.  Dans  le  commerce,  ce  guano  se  présente 
à  l'état  de  poudre  fine  assez  homogène;  mais  dans  les 
gisements,  il  se  trouve  en  masses  plus  ou  moins  cohé- 
rentes et  plus  ou  moins  mélangées  de  pierres.  On  enlève 
ces  parties  étrangères  et  on  divise  le  guano  de  manière 
à  le  rendre  homogène.  Il  ne  faut  pas  confondre  les 
pierres  inertes  avec  les  parties  concrétionnées  formées 
par  le  guano  lui-même  et  qui,  se  présentant  ordinaire- 
ment en  masses  blanchâtres,  sont  plus  riches  que  le 
guano  pulvérulent  et  sont  formées  le  plus  souvent  d'un 
mélange  d'urate,  d'oxalate,  de  phosphate,  de  sulfate  d'am- 
moniaque, incorporés  aux  divers  autres  constituants  du 
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guano.  Souvent  aussi  ces  concrétions  contiennent  de 
grandes  quantités  de  sel  marin. 

Le  guano  est  caractérisé  par  une  odeur  particulière 
extrêmement  vive  et  pénétrante,  qui  se  développe  par 
rhumidité  et  qui  parait  due  à  divers  acides  organiques. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  produits  qui 
n'existent  plus  sur  les  marchés  depuis  Tannée  i865. 
Après  l'épuisement  des  îles  Chinchas ,  qui  fournissaient 
au  début  ces  riches  guanos ,  le  gouvernement  péruvien 
exploita  de  i865  à  1870  successivement  les  îles  voisines; 
Guanape,  Balestas,  Macabi ,  fournirent  encore  un  guano 
riche,  mais  de  qualité  notablement  inférieure  à  celle  des 
précédents,  puisque  le  taux  d^azote  s^abaissait  jusqu'à 
10  ^ .  Voici  quelques  analyses  de  ces  guanos  : 


Pour  100. 
Guiuiapo.  Balostaa.  MmaM. 


Eau 17  à  20  16.5  à  18.0  22.0 

Azote 9  à  10  12.6  à  i3. 6  10 

Phosphates 25  à  32  20      à  23.o  3o.o 

Silice 2à    3  i.5à    2.5 

Guanos  du  Pérou  actuellement  exploités.  — 

Les  produits  précédents  constituent  le  reste,  c'est-à-dire 
les  couches  inférieures  des  guanos  riches  primitivement 
exploités.  Depuis  cette  époque,  on  a  dû  s'adresser  à  d'au- 
tres gisements  du  sud  du  Pérou;  les  localités  qui  four- 
nissent actuellement  la  plus  grande  panie  du  guano 
sont  Pabellon  de  Pica,  Lobos  de  Afuera,  Punta  de  Lobos 
et  Huanillos. 

Composition.  —  Voici  quelques  analyses  des  échantil- 
lons de  ces  diverses  provenances  : 


LES  ENGRAIS.  249 

Pour  100. 
Pabclloa.  Huanillos.  PunU  4«  Loboc    LobM  de  Afneim. 

Cau 8.63  à  14.28  15.69  à  i6.35  8.09  a   8.71 

Azote 8.32  à    9.81  7.51  à    8.o5  5.09  a   6.79      3.5  à    4.5 

Acide  phospho- 

rique 12.68  à  14.76  14.30  a  i5.oo  i5.5oà2o.2o    20.0  à  25.o 

Les  guanos  de  provenance  péruvienne  ont  en  général 
une  teneur  en  azote  comprise  entre  3  et  9  ^  ;  on  peut 
les  classer  en  trois  catégories  : 

De  7  à  9  pour  100  d'azote  et  12  à  i5  pour  I60  d'acide  phosphorique. 
Dc5i7  —  cliDà20~  — 

De  3  à  S  —  et  20  à  25       —  — 

Ils  contiennent  en  outre  des  quantités  de  potasse  qui 
ne  sont  pas  négligeables ,  avec  un  minimum  de  i ,  un 
maximum  de  4  et  une  moyenne  de  2  ^. 

Les  plus  riches  viennent  de  Pabellon;  les  plus  pau- 
vres de  Lobos  de  Afuera,  les  qualités  intermédiaires  de 
Huanillos  et  Punta  de  Lobos;  tous  ces  points  se  trouvent 
dans  le  sud  du  Pérou,  entre  le  20'  et  le  22*^  degré  de  lati- 
tude sud. 

Une  partie  de  l'acide  phosphorique  des  guanos  est  so- 
in ble.  Ûazote  est  en  grande  partie  à  l'état  ammoniacal, 
comme  Tindiquent  les  analyses  suivantes  de  M.  Gran- 
deau  : 

Paibellon.     HuuiiUoi.        Loboi. 

Acide  phosphorique  total. ...     1 4 .  80      1 7  •  76      2 3 .  88 

—  —  soluble.      6.27        6.42        2.34 

Azote  total 7.84        5.46        2.79 

—  ammoniacal 3.99        3.99        1.40 

Guanos  de  diverses  proYenances.  —  Les  gua- 
nos du  Pérou  sont  de  beaucoup  les  plus  importants  et 
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Le  même  analyste  donne  pour  des  guanos  d'Egypte  : 

Azote II. 5o  pour  loo 

Phosphates  de  chaux  et  de  magnésie. . .     19.00       — 

Nous  ne  pensons  pas  que  l'exploitation  de  ces  guanos 
ait  pris  une  grande  importance;  du  moins  les  expédi- 
tions dans  les  ports  français  sont-elles  rares. 

Guanos  de  chauYes-souris. — Dans  certaines  grot- 
tes de  l'Amérique  du  Nord  (Arkansas,  Texas),  de  l'Amé- 
rique du  Sud  (Venezuela,  Colombie,  etc.)  et  dans  beau- 
coup d'autres  régions,  telles  que  les  Antilles,  les  îles  de 
l'océan  Indien  et  Tarchipel  de  Bahama,  on  trouve  des 
dépôts  considérables  de  guanos  produits  par  les  déjections 
des  chauves-souris  et  les  cadavres  de  ces  animaux. 

Ces  guanos  sont  généralement  pulvérulents,  formés  en 
grande  partie  des  débris  des  insectes  qui  ont  servi  de 
nourriture  aux  chauves-souris.  Ordinairement  ils  sont 
secs  et  odorants;  quelquefois  aussi  ils  se  présentent  sous 
la  forme  d'une  masse  pâteuse,  lourde  et  inodore. 

Dans  le  Texas  et  l'Arkansas,  on  a  trouvé  des  cavernes 
dont  quelques-unes  renfermaient  jusqu'à  20,000  tonnes 
de  ce  produit. 

Composition.  —  La  composition  des  guanos  de  chau- 
ves-souris varie  avec  l'état  plus  ou  moins  avancé  des  dé- 
jections et  avec  les  matières  terreuses  qui  y  sont  mélan- 
gées. 

Souvent  ce  guano  se  répand  au  dehors  et,  au  contact 
d'une  terre  calcaire,  il  nitrifie  énergiquement. 

Nous  avons  parlé  de  cette  transformation  à  l'occasion 
de  la  formation  des  terres  nitrées. 

Voici  diverses  analyses  de  ces  guanos  de  chauves- 
souris  : 


'         •••  T^'^lti 
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▲lote     rhotphAte  Matière*     Acid« 

totoL       dechAuz.     Humidité.   lUloeoMa.  nitrique.  Anteuri. 

Arkantas,  dépôt  _  _             _  —  _                  — 

ancien 3.94.  i4>49  6.74  43.30  1.80  N 

Arkansas,  dépôt  {     Vœicker. 

récent 8.80  8.31  33.53  4.69  8.40   1 

Venezuela .  gua-  \ 

no  pulvérulent.  9.84  8.09  18. 5o  ■  0.00   f        Mûniz 

Venezuela,  gua-  i      ,.    *^ 

-.  «12      75  ^^       .5  o  !      Marcano. 

no  pâteux 4.33      33. 00        i3.8o         »         7.30  / 

Jamaïque 1.26          »  33.07       ^'9^  *     ) 

Bahama ià3  37  à  46  33à3i  ià5  1^4/  Vœicker. 

Espagne 5  à  9  10  à  I3  18. 5o  14-00  6.00  / 

Sardaigne 8.61        5.40  i5.i8       3.33  •  Bobierre. 

France i3.o3       8.3o            »             »  •               Hardy. 

—      8.80      7.40  16.10  3o.oo  •       Hervé  Mangon 

Algérie 3.67      8.87  i3.6o         •  ■  Girardin. 

On  trouve  aussi  quelquefois  des  guanos  d'hirondelles, 
qui,  d'après  des  analyses  de  M.  Morière,  contiennent  jus- 
qu'à 11.25  %  d'azote. 

On  voit  que  ces  guanos  sont  de  composition  extrê- 
mement variable;  les  fortes  proportions  d'acide  nitrique 
qu'on  y  rencontre  quelquefois  sont  dues  à  la  nitrifica- 
tion,  qui  s'y  est  développée  au  contact  de  roches  cal- 
caires, dans  les  parties  qui  subissaient  l'action  de  l'air. 

Quelques-uns  de  ces  produits  sont  comparables  pour 
leur  valeur  agricole  aux  meilleurs  guanos  d'oiseaux 
qu'on  trouve  dans  le  commerce. 

En  France,  et  Ton  peut  dire  dans  tous  les  pays,  il 
existe  dans  les  grottes  ou  les  cavernes  naturelles  des 
accumulations  plus  ou  moins  grandes  de  déjections  de 
chauves-soûris,  se  rapprochant  de  celles  dont  nous  ve- 
nons de  parler.  Souvent  les  agriculteurs  les  utilisent  ; 
fréquemment  aussi  ils  ignorent  le  parti  qu'on  pourrait 
en  tirer. 

Falsifications.  —  Le  prix  élevé  qu'ont  atteint  et 
qu'atteignent  encore  les  guanos  de  bonne  qualité  ont 
porté  les  fraudeurs  à  y  ajouter  des  produits  inertes  ou  de 
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moindre  valeur.  Les  falsifications  étaient  d'autant  plus 
faciles  qu'autrefois  les  guanos  se  vendaient  au  p)oids, 
sans  garantie  d^analyse;  aujourd'hui  qu'avec  juste  rai- 
son les  agriculteurs  refusent  d'accepter  des  produits  dont 
le  titrage  n'est  pas  connu ,  il  est  plus  difficile  de  frauder 
cet  engrais. 

Les  substances  les  plus  diverses  ont  été  mélangées  au 
guano  :  la  terre,  le  sable,  les  cendres,  choisies  de  préfé- 
rence avec  une  coloration  se  rapprochant  de  celle  du 
guano.  On  a  encore  employé  du  sel  marin  pulvérisé,  du 
plâtre,  du  calcaire,  même  des  matières  organiques  comme 
les  sciures  de  bois  ou  les  déchets  de  riz. 

Une  autre  falsification  assez  fréquente  était  Thumec- 
tation  du  guano  dans  le  but  d'augmenter  le  poids.  En* 
tin,  et  c'est  là  peut-être  la  fraude  qui  s'est  produite  le 
plus  couramment ,  on  mélangeait  à  des  guanos  de  bonne 
qualité  des  guanos  beaucoup  moins  riches;  par  ce  dernier 
procédé  l'aspect  extérieur,  l'odeur  n'étaient  point  altérés. 
L'analyse  est  un  sûr  moyen  de  reconnaître  ces  additions. 

Les  effets  remarquables  que  donne  le  guano  sur  la 
végétation  ont  fait  coter  très  haut  le  prix  de  l'azote  et 
de  l'acide  phosphorique  qu'il  renferme;  aussi  a-t-on 
quelquefois  introduit  dans  les  guanos  naturels,  pour  en 
élever  le  titre  et  pour  les  faire  passer  ainsi  pour  des 
produits  de  qualité  supérieure,  du  sulfate  d'ammoniaque 
ou  du  phosphate  de  chaux  naturel.  Une  pareille  pratique 
constitue  une  tromperie  sur  la  nature  et  la  qualité  de  la 
marchandise  vendue;  elle  permet  au  marchand  d'écouler 
au  prix  de  l'azote  du  guano,  celui  du  sulfate  d'ammonia- 
que, et  au  prix  du  phosphate  du  guano,  le  phosphate 
naturel.  Comme  il  existe  ordinairement  une  différence  de 
prix  suivant  l'origine  des  principes  fertilisants,  on  voit 
que  le  fraudeur  peut  réaliser  un  bénéfice  portant  sur  cette 
différence.  Des  matières  azotées  organiques  peuvent  éga- 


254  LES  ENGRAIS. 

lement  être  employées  dans  ce  but.  Ces  falsifications  sont 
difficiles  à  reconnaître,  quand  elles  ne  sont  pas  faites  à 
dose  massive. 

On  peut  regretter  que  le  commerce  ait  donné  dans  ces 
dernières  années  le  nom  de  guano  à  des  engrais  ayant 
subi  des  préparations  ou  des  mélanges,  dans  lesquels  le 
véritable  guano  n'entre  souvent  pas.  De  là  une  confusion 
qui  n'est  pas  sans  avoir  jeté  un  discrédit  sur  le  produit 
■auquel  ce  nom  devrait  seul  être  réservé.  L'acheteur  doit 
toujours  exiger  le  plomb  spécial  qui  constitue  pour  ainsi 
dire  la  marque  originelle  et  qui  met  à  Fabri  des  fraudes 
dans  une  certaine  mesure. 

Conservation  du  guano.  —  Le  guano  doit  être 
-conservé  en  lieu  parfaitement  sec.  Dès  que  Thumidité  in- 
tervient, on  constate  des  pertes  d'ammoniaque  qui,  d'a- 
près M.  Bobierre,  peuvent  s'élever  en  peu  de  temps  jusqu'à 
5  ^  de  l'azote  total ,  et  qui  rendent  presque  irrespirable 
l'atmosphère  des  magasins  de  dépôt.  Le  mélange  avec  le 
■sel  marin,  conseillé  par  certains  chimistes,  n'a  aucune  ef- 
ficacité pour  éviter  les  déperditions  d'ammoniaque,  le  mé- 
lange avec  1 5  à  20  %  de  noir  animal  ou  avec  de  la  tourbe, 
ou  bien  l'arrosage  avec  5  %  d'acide  sulfurique  arrêtent 
toute  déperdition. 

Prix  des  guanos.  —  Le  prix  des  guanos  a  été 
originairement  établi  en  dehors  de  toute  préoccupation 
<ie  composition.  Des  effets  remarquables  sur  la  végéta- 
tion ayant  été  constatés,  on  a  admis  que  ce  produit  avait 
une  valeur  constante,  et  pendant  de  longues  années  il  a 
été  vendu  à  un  prix  uniforme,  sans  qu'on  eût  recours  à 
l'analyse. 

Vente  au  poids.  —  Dans  les  premiers  temps  de  l'em- 
ploi du  guano,  à  l'époque  oîi  l'on  exploitait  les  gise- 
ments les  plus  riches,  ce  mode  d'achat  ne  présentait  pas 
'<ie  graves   inconvénients;  mais  plus   tard,  quand   on 
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dut  s*adresser  à  des  engrais  plus  pauvres,  Tagriculteur 
fut  fréquemment  lésé  dans  ses  intérêts,  payant  toujours, 
au  prix  élevé  des  engrais  riches  qu'on  lui  offrait  primi- 
tivement, des  guanos  qui  en  réalité  étaient  notablement 
inférieurs. 

Sous  la  pression  des  chimistes  agricoles  et  par  le  fait 
de  la  concurrence,  une  pratique  plus  judicieuse  a  fini  par 
s'introduire  dans  ce  commerce;  on  a  admis  pour  les 
guanos,  comme  on  Ta  fait  pour  les  autres  substances  fer- 
tilisantes, la  garantie  de  composition  d'après  l'analyse  chi- 
mique. C'est  là  un  grand  progrès  et  qui  offre  à  l'agricul- 
teur une  entière  sécurité. 

Comparons  le  prix  auquel  se  vendaient  les  guanos  avec 
leur  valeur  intrinsèque  calculée  d'après  la  richesse  en 
principes  fertilisants.  Pendant  une  longue  période  de 
temps  et  jusque  dans  ces  dernières  années,  les  guanos, 
tout  au  moins  ceux  qui  avaient  la  marque  d'origine, 
se  vendaient  au  prix  de  35  francs  les  loo  kilog.,  ce  prix 
n'était  pas  excessif,  lorsque  ce  produit  était  très  riche 
comme  celui  des  îles  Chinchas.  En  effet,  au  prix  où  étaient 
à  cette  époque  l'azote  soluble  (2  fr.  5o)  et  l'acide  phos- 
phorique  soluble  (i  fr.),  nous  avions  par  100  kilog.    : 

tr,  c. 

i5  kil.  d^azote  à  2  fr.  5o 37. 5o 

10  kil.  d*acide  phosphorique  à  1  fr 10.00 

Soit 47 .  5o 

Mais  quand  la  richesse  des  guanos  eut  diminué,  la 
comparaison  n'était  plus  à  l'avantage  de  ces  derniers, 
comme  le  montre  le  calcul  suivant  : 

fx.  c 

8  kil.  d'azote  à  2  fr.  5o 20.00 

i3  kil.  d'acide  phosphorique  à  i  fr i3.oo 

Total 33.00 


z^l^ 


256  LES  ENGRAIS. 

On  voit  donc  que  le  prix  s'étant  maintenu,  malgré  la 
diminution  de  qualité,  Tagriculteur  a  eu  beaucoup  moins 
d'avantage  à  s'adresser  à  ce  produit, 

La  moyenne  des  analyses  faites  de  1847  ^  ^^^^  don- 
nait 14,29  %  d'azote;  celle  de  1871  à  1873  ne  donnait 
déjà  plus  que  10,80;  actuellement,  elle  est  descendue 
au-dessous  de  ce  chiffre  et  ne  dépasse  jamais  9  pour  100. 

Vente  à  Vanalyse.  —  Par  la  concurrence  des  engrais 
chimiques  et  la  comparaison  qu'on  a  pu  faire  avec  ces 
derniers,  en  se  basant  sur  les  résultats  des  analyses,  une 
baisse  considérable  s'est  produite  sur  les  guanos  qui,  au- 
jourd'hui, sont  vendus  avec  garantie  de  titre.  Le  prix  est 
variable  avec  la  composition;  il  se  maintient  générale- 
ment entre  18  et  26  francs. 

A  l'heure  actuelle,  oti  le  prix  des  matières  fertilisantes 
a  subi  une  diminution  notable,  nous  pouvons  assigner 
aux  produits  les  plus  assimilables  les  valeurs  suivantes  : 

fr.    0. 

Azote 1 .  60  le  kilog. 

Acide  phosphorique 0.60         — 

Potasse o  .40        — 

La  valeur  par  100  kilog.  des  guanos  actuellement  dans 
le  commerce  peut  être  calculée  de  la  façon  suivante  : 

fr.     c. 

Azote,  8  kilog.  à  i  fr.  60 12.80 

Acide  phosphorique,  i3  kilog.  à  o  fr,  60 7.80 

Potasse,  I  kilog.  5o  à  o  fr.  40 0.60 

»  ■ 

Soit  en  totalité 2 1 .  20 

Voilà  le  prix  qu'il  convient,  à  notre  avis,  d'assigner  à 
un  guano  ayant  la  composition  que  nous  avons  prise 
pour  exemple  :  nous  devons  considérer  le  guano  comme 
un  engrais  chimique  dont  les  éléments  sont  très  assimila- 
bles, et  calculer  sa  valeur  au  cours  de  ces  derniers. 
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Souvent  on  néglige,  dans  le  calcul  de  la  valeur,  la  po- 
tasse ;  on  tient  seulement  compte  de  Tazote  et  de  Tacide 
phosphorique,  et  on  majore  le  prix  ainsi  obtenu  de  i  fr. 
pour  la  potasse  et  les  matières  organiques. 

De  nombreux  essais  qui  ont  été  faits  avec  le  guano 
ont  montré  que  les  éléments  qu'il  renferme  agissent  sur 
la  végétation  avec  la  plus  grande  rapidité,  et  que  par  suite 
ils  doivent  être  considérés  comme  équivalents  à  ceux 
des  engrais  les  plus  actifs.  En  les  cotatYt  au  même  prix 
que  ces  derniers,  nous  ne  faisons  que  reconnaître  les 
faits  constatés  par  la  pratique  ;  une  partie  de  l'azote  se 
trouve  à  l'état  d'ammoniaque,  le  reste  se  transforme  avec 
la  plus  grande  facilité  ;  quant  à  Tacide  phosphorique,  il 
est  à  un  état  de  division  qui  en  rend  l'utilisation  extrê- 
mement rapide. 

Guanos  dissous.  —  Cependant  on  a  jugé  utile  de 
faire  subir  aux  guanos  un  traitement  par  l'acide  sulfuri- 
que,  qui  en  solubilise  encore  davantage  les  éléments.  On 
a  donné  le  nom  de  guanos  dissous  ou  de  superphos- 
phates de  guanos  à  ces  produits  qu'on  trouve  dans  le 
commerce  à  un  prix  assez  élevé.  Nous  ne  croyons  pas  à 
l'utilité  de  ce  traitement,  quand  il  s'adresse  au  guano  du 
Pérou  ou  à  des  produits  analogues,  qui  par  eux-mêmes 
sont  déjà  très  assimilables  et  qui  aujourd'hui  sont  livrés 
à  un  état  de  finesse  et  de  siccité  très  satisfaisant  ;  il  n'a 
pour  effet  que  d'augmenter  les  prix  des  matières,  sans 
leur  donner  une  plus-value  équivalente.  Cependant, 
l'acide  sulfurique  permet  de  fixer  l'ammoniaque  qui 
tendrait  à  s'échapper,  de  rendre  le  produit  plus  pulvé- 
rulent et  d'un  emploi  plus  facile  par  le  plâtre  qui  se 
forme  dans  sa  masse,  et  enfin  de  donner  un  titrage 
constant  en  augmentant  l'homogénéité.  Ce  traitement 
nous  semble  plus  judicieusement  appliqué  aux  guanos 
phosphatés,  tels  que  ceux  de  Mejillonnes,  dont  il  rend 
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i'acide  phosphorique  plus  soluble;  nous  y  insisterons 
en  parlant  de  ces  produits.  Voici  la  composition  des 
différents  guanos  dissous  qu'on  rencontre  actuellement 
dans  le  commerce,  et  qui  viennent  surtout  de  Ham- 
bourg, Anvers,  Londres  et  Emmerich  : 


Azote 5.0      8.87      7.  II      6.81 

Acide  phosphorique   solubte 
dans  l'eau 9.0      8.90     10,08      9.4g 

Ces  guanos  dissous  sont  souvent  enrichis  par  Taddition 
de  suinte  d'ammoniaque  ;  en  général  ils  se  vendent  à  un 
prix  bien  supérieur  à  leur  valeur  réelle, 

Déjections  d'oiseaux  de  basse-cour. 

Les  oiseaux  de  basse-cour  produisent  des  déjections 
qui,  s'accumulant  dans  les  pigeonniers  et  dans  les  pou- 
laillers, constituent  un  véritable  guano  de  formation 
récente,  dont  la  richesse  est  assez  grande;  cependant  la 
teneur  en  azote  est  généralement  inférieure,  parce  que 
l'alimentation  de  ces  oiseaux  est  en  grande  partie 
végétale  ;  celle  des  oiseaux  produisant  le  guano  est  au 
contraire  exclusivement  animale.  La  comparaison  entre 
ces  produits  n'en  est  pas  moins  exacte,  abstraction  faite  de 
la  composition  ;  le  mode  d'emploi  et  l'effet  sur  la  végé- 
tation sont  analogues. 

Ce  sont  surtout  l'état  de  siccité  et  le  mélange  avec  des 
matières  terreuses  qui  font  varier  la  composition  des  dé- 
jections d'oiseaux  de  basse-cour. 

Pigeons. —  Les  excréments  de  pigeons,  appelés  colom- 
bine,  sont  les  plus  estimés ,  parce  qu'ils  sont  en  général 
plus  concentrés.  Voici  quelques  analyses  de  ces  produits  : 
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Reiden.  L.  Macadam.  Ginurdla. 

I.  II.  III. 

Azote 5.00  1.42      2.00  i.i5  1.13 

Acide  phosphorique. .  1.S6  x.i2       1.20  1.17  0.46 

.Matières  organiques..  49.02  20. i5  26.00  19.56  18.10 

Humidité. 22.42  45.77  58. 00  56. 08  79.00 

Sable. 20.08  28.75      7.00  17.92  0.61 

On  estime  qu*un  pigeon  peut  fournir  par  an  2  kilog.  5 
à  3  kilog.  de  colombine. 

Poules.  —  Les  déjections  de  poules  forment  un  en- 
grais appelé  poulaitte  ou  pouline  ;  elles  contiennent  : 

HeidMi.       L.  Macadam.    Petemans.    MUntaetOlxard. 

Eau 61.00  60.88  11.76  68.75 

Sable 7.00  6.69  2*8.21  » 

Azote 0.70  0.61  1.49  1.14 

Acide  phosphorique. .       2.00  2.o5  i.36  o.63 

Potasse »               »  1.24  0.22 

On  estime  qu'une  poule  peut  donner  6  kilog.  de  dé- 
jections par  an. 

Canards  et  Oies.  —  Ces  oiseaux  donnent  des  dé- 
jections qui,  à  Tétat  frais,  ont  la  composition  suivante, 
d*après  Anderson  : 

Canarda.  Oiei. 

Azote 0.70  0.55 

Acide  phosphorique i  .5o  0.40 

Eau 46.60  77.00 

Sable 10.75  5.60 

Lorsque  ces  déjections  se  sont  desséchées,  leur  richesse 
augmente  en  proportion;  un  canard  peut  donner  par  an 
8  à  9  kilog.  de  déjections,  et  une  oie  1 1  à  12  kilog. 

L'agriculteur  doit  éviter  de  perdre  les  déjections  des 
oiseaux  de  basse-cour,  puisqu'elles  lui  fournissent  des 
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matières  fertilisantes  très  assimilables.  Outre  Tazote  et 
l'acide  phosphorique  dont  nous  avons  donné  les  propor- 
tions, il  y  a  encore  à  tenir  compte  de  la  potasse,  qui,  en 
raison  de  l'alimentation  végétale,  peut  atteindre  i  à  2  ^ 
pour  les  différents  volatiles.  Mais  on  ne  doit  pas  leur 
attribuer  une  valeur  trop  grande  ni  oublier  qu'une 
alimentation  végétale  ne  saurait  fournir  de  déjections 
très  concentrées. 

Les  déperditions  d'ammoniaque  sont  actives  dans 
ce  milieu  très  fermentescible  ;  on  peut  les  éviter  en  sau- 
poudrant les  déjections  de  plâtre  ou  en  les  recevant  sur 
des  litières  absorbantes  telles  que  la  tourbe,  la  tannée,  le 
terreau  ;  la  sciure  de  bois  constitue  également  une  ex- 
cellente litière  pour  les  animaux  de  basse-cour. 
1^  Enfin  nous  dirons  un  mot  des  déjections   de  vers  à 

soie  y  qui  passent  à  travers  les  claies  sur  lesquelles  repo- 
sent les  feuilles  de  mûrier  ;  elles  sont  le  plus  souvent  em- 
ployées à  Talimentation  des  porcs  ;  mais  on  peut  égale- 
ment les  utiliser  comme  engrais  ;  elles  renferment  d'après 
nos  analyses  : 

Ebu 12.96  pour  100 

Cendres 13.74        — 

Carbonate  de  chaux 4.21        — 

Acide  phosphorique o.55 

Potasse 3.28       — 

Azote 1.63       — 

On  compte  qu'une  once  de  graines  de  versa  soie  pro- 
duit 4  hectolitres  de  déjections  pures  ;  l'hectolitre  pesant 
sec  20  kilog.,  se  vend  dans  le  Midi  2  fr.  5o;  ce  prix  est 
exagéré. 

Les  litières  de  vers  à  soie  sont  plus  riches  que  les  dé- 
jections pures,  puisque  le  taux  d'azote  s'y  élève  jus- 
qu'à 3  et  4  pour  100  de  la  matière  sèche. 
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§    II.   —  EMPLOI   AGRICOLE   DES   ENGRAIS    ORGANIQUES. 

Rapport  des  engrais  organigues  avec  le  sol. 

Formation  dliiunates.  —  Les  engrais  organi- 
ques dont  nous  venons  de  parler  et  qui  so'nt  d'origine 
animale  doivent  presque  toute  leur  valeur  fertilisante  à 
l'azote  qu'ils  renferment.  Lorsque  ces  engrais  sont  in- 
corporés au  sol,  ils  subissent,  suivant  leur  nature,  quel- 
ques transformations  préalables  qui  ne  les  modifient  pas 
d*une  façon  essentielle  :  il  en  est  qui  restent  longtemps 
dans  Tétat  oti  ils  ont  été  donnés,  se  modifiant  seulement 
par  leur  surface;  d'autres,  surtout  ceux  qui  sont  très  di- 
visés, prennent  part  aux  réactions  générales  du  sol  et 
s'unissent  au  calcaire  sous  la  forme  de  combinaisons 
mal  définies,  ayant  de  l'analogie  avec  les  matières  hu- 
miques.  Cette  transformation  en  une  sorte  d'humus 
est  la  première  que  subit  l'engrais  organique  en  con- 
tact avec  la  terre;  elle  est  considérablement  favorisée 
par  l'humidité.  L*azote  sous  cette  forme  n'est  pas  so- 
luble,  il  ne  circule  pas  dans  le  sol  et  n'est  pas  sujet  aux 
entraînements  par  les  eaux  pluviales.  Même  après  cette 
transformation,  il  n'est  pas  immédiatement  utilisable  par 
les  plantes. 

Oxydation.  —  Le  véritable  agenr  de  la  minéralisa- 
tion de  l'azote  organique  est  le  ferment  nitrique  qui, 
oxydant  la  matière  carbonée,  transforme  du  même  coup 
en  acide  nitrique  l'azote  qui  y  était  combiné.  Cette  trans- 
formation, dont  nous  avons  précédemment  exposé  les  con- 
ditions, s'effectue  dans  toutes  les  terres  arables  propre- 
ment dites;  les  terres  acides  et  les  argiles  pures  ne  per- 
mettent pas  à  la  nitrification  de  s'opérer  dans  leur  sein. 
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il  ne  faut  donc  pas  leur  donner  d'engrais  organiques. 

Formation  d'ammoniaque.  —  Outre  la  trans- 
formation en  nitrates ,  les  matières  azotées  peuvent  en 
subir  une  autre  qui  donne  naissance  à  du  carbonate 
d'ammoniaque;  cette  transformation  se  produit  dans  des 
conditions  spéciales,  et  pour  ainsi  dire  exceptionnelles. 
C'est  uniquement  lorsque  Toxygène  est  absent  qu'elle 
peut  avoir  lieu  et  nous  assistons  alors  à  une  véritable 
pourriture;  tel  est  le  cas  de  l'enfouissement  dans  la  terre 
de  cadavres  d'animaux  ;  au  sein  de  cette  masse,  l'oxy- 
gène fait  défaut  et  de  l'ammoniaque  se  dégage. 

Dans  la  première  période  de  la  fabrication  des  com- 
posts, oîi  les  matières  azotées  interviennent  en  fortequan- 
tité,  une  action  analogue  se  produit;  mais  dans  l'appli- 
cation des  engrais  organiques  à  la  terre  végétale ,  cela 
n'est  pas  le  cas;  répartis  dans  une  grande  masse  de  terre 
et  non  accumulés  pai  points,  ils  sont  partout  en  présence 
de  quantités  d'oxygène  suffisantes  pour  empêcher  leur 
pourriture.  En  parlant  de  l'application  des  engrais  orga- 
niques azotés,  nous  n'avons  donc  pas  à  tenir  compte  de 
cette  formation  d'ammoniaque,  qui  ne  constitue  qu'un 
phénomène  très  limité,  rarement  réalisé  dans  les  condi- 
tions de  la  culture  ;  c'est  donc  exclusivement  au  ferment 
nitrique  qu'incombe  la  fonction  de  mettre  à  la  disposition 
des  plantes  l'azote  fourni  sous  une  forme  non  assimilable. 

Pour  montrer  qu'il  en  est  ainsi ,  nous  citerons  quel- 
ques chiffres  empruntés  à  nos  expériences. 

Expériences  en  plein  champ,  —  Au  commencement 
de  mai  1888,  on  a  fumé  des  parcelles  du  champ  d'expé- 
riences de  Joinville  (terre  légère),  destinées  à  la  culture 
du  maïs  fourrage,  avec  divers  engrais  organiques,  em- 
ployés en  quantité  telle  qu'il  y  eut  par  hectare  100  ki- 
log.  d'azote  et  on  a  prélevé  des  échantillons  de  terre  à 
intervalles  plus  ou  moins  éloignés  de  l'époque  de  l'ap- 


LES  ENGRAIS. 


263 


plicatîon.  Les  quantités  d'acide  nitrique  et  d'ammonia- 
que dosées  i8  jours  après  l'application  de  la  fumure, 
dans  loo  gr.  de  terre  fine  et  sèche  sont  les  suivantes  : 


Suis 
«lote. 

Cuir 

tORifl«. 

Sanr 

Toomura 
dfleoniM. 

Cornes 
torréûém. 

Acide  nitrique  formé 

Ammoniaque  formée 

mlllig. 
1.40 
0.00 

miUir. 
5.01 

o.o3 

milliff. 
7.20 
0.39 

milliff. 
6.60 
0.07 

milliff. 
8.08 
0.  14 

On  voit  que  la  production  d*ammoniaque  a  été  sen- 
siblement nulle.  Les  traces  constatées  dans  certains  cas 
se  sont  d'ailleurs  rapidement  transformées  en  nitrate 
quelques  jours  après. 

Expériences  de  laboratoire.  —  Dans  des  expériences 
faites  en  pot,  on  a  examiné  des  terres  auxquelles  on 
avait  incorporé  différents  engrais  organiques  à  égalité 
d'azote,  soit  i  pour  i  ,000  de  terre.  Certains  lots  étaient 
placés  dans  les  conditions  de  la  nitrification  ;  dans  d'au- 
tres, on  avait  au  préalable  détruit  le  ferment  nitrique. 
Au  bout  de  4  mois  et  demi  on  a  dosé  dans  ces  terres 
Tacide  nitrique  et  l'ammoniaque;  on  a  obtenu  les  résul- 
tats suivants  rapportés  à  100  grammes  de  terre  : 


Terre  sans  engrais 

—  avec  râpures  de  cuir 

—  —   sang  desséché  . 

—  —    poudrette 

—  —   corne  torréfiée. 


Terre  nomukls. 


Acide 
nltriqae. 


mlUiffr. 
5 
5 

84 


Amtoo- 
niaqae. 


mllliffr. 

0.8 
0.2 
0.3 
0.5 
o.  J 


Terre  stérilisée. 


Acide 

nitrique. 

mllliffr. 
3.6 
3.6 
3.0 
2.6 
2.4 


Ammo- 
niaque. 


mllliffr. 

3.5 

5.6 

29.2 

i5.i 

27.2 
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On  voit  nettement  que  dans  les  conditions  normales 
de  la  nitrification,  la  quantité  d'ammoniaque  produite 
par  la  décomposition  des  matières  organiques  azotées 
est  nulle  ou  très  minime  et  que  c'est  seulement  dans  des 
conditions  anormales,  oîi  la  nitriiication  ne  peut  pas 
s'effectuer,  qu'elles  se  décomposent  en  donnant  nais- 
sance à  de  l'ammoniaque. 

Ceci  est  vrai  non  seulement  pour  les  terres  auxquel- 
les on  a  fait  subir  la  stérilisation  destinée  à  y  détruire 
le  ferment  nitrique,  mais  encore  pour  celles  qui  se  trou- 
vent normalement ,  par  suite  de  leur  composition  chi- 
mique, dans  l'incapacité  absolue  de  nitrifier  ;  les  terres 
acides  sont  toutes  dans  ce  cas.  Nous  en  citons  quelques 
exemples,  empruntés  à  des  expériences  dans  lesquelles 
nous  avons  introduit  différents  engrais  organiques  dans 
des  terres  de  landes  et  des  tourbes,  exposées  au  libre 
accès  de  l'air. 

Au  bout  de  8  mois,  on  a  trouvé  dans  loo  de  terre  : 


Terre  seule 

—  avec  corne . 

—  —   cuir... 

—  —    sang  . . 


Terre  de  lande*. 


A.eid«  nitriqnp. 


O 
O 
O 

o 


Aniraonliique. 


7-9 
28.9 

22.2 
73.9 


Terre  toarbeoM. 


A.clde  nitrique. 


O 
O 
O 
O 


AmmonUqoe. 


7.2 
21. I 
12.6 
39.7 


On  voit  que,  dans  ces  deux  cas,  les  engrais  organi- 
ques azotés  ne  donnent  pas  naissance  à  du  nitrate, 
mais  bien  à  de  l'ammoniaque.  La  composition  chimi- 
que des  terres  n'est  pas  seule  à  influer  sur  le  mode  de 
décomposition  de  ces  engrais;  la  nature  physique  joue 
également  un  rôle  important.  Lorsque  les  terres  sont 
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compactes,  et  que  par  le  défaut  de  perméabilité  la  nitri- 
fication  y  est  peu  active,  on  voit  également  se  produire 
de  l'ammoniaque,  comme  le  montrent  les  résultats  sui- 
vants, obtenus  dans  des  expériences  identiques  aux  pré- 
cédentes : 

Tarn  argilctoM. 
▲otda  nlCrlquA.    ▲mmoniaqua. 

Terre  seule i  .o  2.3 

—  avec  corne 2.9  10. 3 

—  —    cuir 3.6  29.8 

—  —    sang 3.6  33.8 

La  compacité  étant  la  cause  qui  entrave  la  nitrifica- 
tion  et  qui  favorise  la  formation  d'ammoniaque,  on  doit 
s'attendre  avoir  les  engrais  très  volumineux,  qui  mo- 
difient la  terre  au  point  de  vue  de  sa  perméabilité ,  se 
comporter  autrement  que  les  précédentes  substances. 
Cette  hypothèse  est  confirmée  par  les  chiffres  suivants, 
se  rapportant  à  la  même  terre  argileuse,  dans  laquelle 
on  a  introduit  des  engrais  volumineux  : 

Terre  argileuse. 
▲elda  nitriqae.     Ammoningoe. 

Fumier  de  vaches 24.9  5,4 

Engrais  vert  (lupin) 88.0  7.8 

Ici  c'est  la  nitrification  qui  a  repris  le  dessus ,  Tair 
ayant  pu  circuler  dans  la  terre  à  la  faveur  des  engrais 
qui  la  soulevaient  et  la  rendaient  plus  meuble. 

Quand  les  terres  sont  submergées,  elles  sont  dans  les 
conditions  des  terres  compactes,  dans  lesquelles  l'air  n'a 
pas  d'accès  ;  mais  la  présence  de  l'eau  active  davantage 
ia  formation  de  l'ammoniaque.  En  recouvrant  d'eau  des 
terres  qui  avaient  reçu  des  engrais,  on  y  a  trouvé,  au 
bout  de  8  mois,  les  quantités  suivantes  d'ammoniaque 
(il  n'y  avait  aucune  trace  de  nitrate)  : 
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Terre  de  jardin 45.4  37.1 

—  légère Sô.g  11. i 

—  argileuse 39.1  i3,5 

Sable 58.6  17.3 

)ans  les  terres  submergées,  la  formation  de  l'ammo- 
que  est  donc  très  accentuée ,  alors  que  celle  des  ni- 
tes  s'arrête  complètement. 
Vitriflcatioii  des    matières   organiques.  — 

us  avons  développé  ailleurs  les  conditions  générales 
la  nitrificatîon  ;  nous  n'avons  à  revenir  ici  sur  ce  sujet 
:  pour  appliquer  les  notions  que  nous  possédons,  aux 
erents  cas  de  l'emploi  des  engrais  organiques. 
itant  donné  que  le  sol  est  apte  à  nitrifier,  c'est-à-dire 
il  renferme  du  calcaire  et  que  d'ailleurs  sa  pcrméabi- 
et  son  degré  d'humidité  sont  suffisants ,  les  engrais 
>tés  qu'on  lui  confie  sont  nitrifiés  avec  une  rapidité 
i  variable,  dépendant  de  leur  division  mécanique  et 
leur  constitution  cfiimique  ;  d'une  manière  générale, 
s  est  grand  l'état  de  division  et  par  suite  plus  la 
face  est  augmentée,  plus  est  rapide  la  transformation 
nitrate. 

^rsque  les  engrais  sont  employés  à  l'état  liquide , 
nme  cela  se  fait  quelquefois  pour  le  sang,  ils  s'intil- 
nt  dans  le  sol  et  se  divisent  à  l'infini;  aussi  dans  ces 
iditions  sont-ils  promptement  nitrifiés.  11  en  est  de 
me  des  matières  qui  peuvent  se  dissoudre  dans  les  li- 
des  du  sol,  telles  que  la  gélatine,  et  d'autres  pro- 
ts  rendus  solubles  par  les  traitements  industriels. 
'njluence  de  la  pulvérisation  et  des  traitements  indus- 
'As.  —  Puisqu'à  l'état  de  poudre  fine  les  engrais  sont 
s  rapidement  nitrifiés  qu'à  l'état  de  poudre  grossière  00 
n  a  tout  intérêt  à  ne  les  appliquer  qu'après 
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les  avoir  divisés,  soit  mécaniquement;  soit  par  des  procé- 
dés chimiques;  on  a  l'habitude  d'employer  la  mouture 
pour  ceux  d'entre  eux  qui  se  laissent  pulvériser,  comme 
le  sang  et  la  viande  desséchés.  Lorsque  cette  opération  ne 
peut  pas  s'effectuer  sur  le  produit  en  nature,  et  c'est  le 
cas  des  matières  cornées,  on  procède  au  préalable  à  leur 
torréfaction,  qui  les  rend  friables  et  permet  de  les  pul- 
vériser; pour  d'autres  produits,  on  a  recours  à  l'action 
de  la  vapeur  d'eau  surchauffée  ou  de  la  cuisson  ;  dans 
d'autres  cas  encore,  on  emploie  des  agents  chimiques, 
tels  que  l'acide  sulfurique,  pour  désagréger  les  tissus 
animaux. 

Les  produits  qui  ont  subi  l'une  ou  l'autre  de  ces  pré- 
parations, et  qui  se  trouvent  ainsi  à  un  degré  de  division 
très  grand,  sont  nitrifiés  bien  plus  activement  que  s'ils 
étaient  appliqués  en  nature.  Leur  effet  sur  la  végétation 
se  fait  sentir  plus  vite  que  celui  des  substances  employées 
en  morceaux  plus  ou  moins  gros,  telles  que  les  râ- 
pures  de  cornes,  etc. 

Citons,  comme  exemples,  les  résultats  suivants,  s*ap- 
pliquant  à  des  fumures  données  en  terre  légère  à  égalité 
d'azote  : 


Acide  nitrique  formé  dans 
100  de  terre 


En  poadr« 

Kon  broyée* 

Sikna 

.-— *— '^-*— V 

.--^*-f— ^-v 

«cote. 

■ansr 
daMtehé. 

mUlig. 

corne 
torréfiée. 

ripnree 

de 
cornes. 

Uine. 

mlUlg. 

mUUg. 

millifr. 

mUllg. 

1.04 

7.02 

8.08 

3.04 

2.07 

On  voit  donc  que  des  différences  no  tables  existent  dans 
la  rapidité  de  la  nitrification  suivant  l'état  de  division 
de  la  matière. 
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Infiuence  de  la  constitution  chimique.  —  Mais  ce 
n'est  pas  seulement  le  degré  de  désagrégation  mécanique 
qui  influe  sur  l'activité  avec  laquelle  le  ferment  nitrique 
exerce  son  action  sur  les  produits  organiques.  La  consti- 
tution chimique  de  ceux-ci  a  également  une  influence  et 
l'on  peut  dire  que  chaque  sorte  d'engrais  animal,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  a  son  degré  spécifique  d'apti- 
tude à  la  nitrification.  Le  sang  parait  être,  comme  nous 
le  verrons,  parmi  ceux  qui  se  laissent  attaquer  le  plus 
rapidement,  ainsi  que  les  matières  cornées;  la  laîce 
vient  ensuite;  le  cuir,  dont  la  constitution  chimique  a 
été  modifiée  par  le  tannage,  se  place  en  dernière  hgne; 
aussi  son  effet  sur  la  végétation  est-il  peu  accentué. 
Quant  aux  substances  animales,  telles  que  les  guanos, 
qui  contiennent  des  sels  ammoniacaux  et  des  combinai- 
sons azotées  très  altérables,  elles  nitrifient  d'autant  plus 
vite  que  la  proportion  d'ammoniaque  qu'elles  renfer- 
ment ou  qu'elles  sont  susceptibles  de  produire  est  plus 
élevée. 

Influence  des  matières  étrangères.  —  Outre  la  cons- 
titution chimique  de  la  substance  azotée,  il  faut  tenir 
compte  des  corps  étrangers  qui  l'accompagnent  et  qui  peu- 
vent amoindrir  sa  faculté  de  décomposition  dans  le  sol. 
Les  matières  huileuses  entravent  la  transformation  en 
nitrate;  la  chair  et  les  engrais  de  poissons  non  dégrais- 
sés résistent  davantage  à  la  décomposition;  aussi  a-t>on 
l'habitude  d'en  enlever  l'huile  par  la  cuisson  et  quelque- 
fois même  par  un  traitement  au  sulfure  de  carbone.  Le 
tannin  combiné  au  cuir  est  la  principale  cause  de  la  ré- 
sistance de  celui-ci  ;  on  cherche  à  détruire,  dans  la  limite 
du  possible,  par  la  torréfaction,  la  combinaison  opérée 
par  le  tannage. 

Déperditions  de  l'azote.  —  Étant  admis  que  l'a- 
zote organique,  pour  être  assimilé,  doit  être  au  préalable 
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nitrifié  dans  le  sol ,  examinons  les  causes  de  déperditions 
auxquelles  il  est  sujet  avant  d'être  utilisé  par  les  plantes. 

1*  A  Vétat  de  nitrates.  — Nous  avons  vu  que  la  trans- 
formation des  matières  azotées  en  nitrate  est  relativement 
lente;  elle  s'exerce  graduellement  et  peut  se  continuer 
pendant  un  temps  très  long.  Le  sol  ne  contient  donc 
pas  des  doses  massives  de  nitrates,  comme  dans  le  cas 
où  l'on  a  donné  les  nitrates  en  nature  ou  des  sels  am- 
moniacaux. La  végétation,  d'ailleurs,  tend  à  enlever  à 
mesure  les  petites  quantités  de  nitrate  formé  ;  quand  les 
pluies  abondantes  surviennent,  elles  lavent  donc  une  terre 
peu  chargée  de  nitrate  et  ne  l'appauvrissent  que  faible- 
ment. L'azote  restant  à  l'état  de  matière  organique  inso- 
luble persiste  dans  les  parties  supérieures  du  sol  et  con- 
tinue subséquemment  à  nitrifier,  tandis  que  si  tout 
Tazote  avait  existé  à  l'état  de  nitrate,  le  lavage  aurait 
enlevé  de  grandes  masses.  Par  suite,  on  a  moins  à  crain- 
dre les  déperditions  d'azote  dans  les  eaux  de  drainage 
après  l'application  des  engrais  organiques  qu'après  celle 
du  nitrate  et  du  sulfate  d'ammoniaque. 

Par  leur  emploi  les  plantes  trouvent  constamment,  à 
mesure  de  leurs  besoins,  de  petites  quantités  de  nitrates  et 
peuvent  en  utiliser  de  plus  fortes  proportions,  non  pas 
d'un  coup  ni  dans  une  seule  récolte,  mais  pendant  une 
période  de  deux  ou  même  de  trois  ans,  nécessaire  pour  que 
tout  l'azote  donné  sous  forme  d'engrais  organique  passe  à 
Tétat  de  nitrate.  Aussi  les  effets  de  ces  engrais  se  font-ils 
plus  longtemps  sentir  que  ceux  du  nitrate  et  du  sulfate 
d'ammoniaque,  qui  sont  ordinairement  épuisés  dans 
Tannée  de  leur  application.  Nous  n'avons  pas  de  chiffres 
donnant  la  composition  des  eaux  de  drainage  des  «sols 
ayant  reçu  des  engrais  organiques;  mais  le  fait  que 
nous  signalons  est  constant  et  vérifié  par  la  pratique 
agricole.  L'application  de  ces  engrais  donne  donc  lieu  à 
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organique  est  appliqué  dans  les  conditions  normales. 
MM.  Lawes,  Gilbert  et  Pugh,  et  M.  Reiset  ont  observé 
des  pertes  de  f  de  Tazote  total  pendant  la  décomposi- 
tion des  matières  animales  ;  mais  ils  étaient  placés  dans 
des  conditions  spéciales  qui  ne  se  réalisent  pas  dans  la 
terre  arable. 

Nous  pouvons  donc  rassurer  l'agriculteur  qui  emploie 
les  engrais  organiques,  au  su}et  de  ces  déperditions,  qui 
sont  loin  d'avoir  l'importance  qu'on  leur  a  attribuée. 

Conditions  et  époques  cTemploi  des  engrais 

organiques. 

Application  aux  différentes  terres.  —  La  rapi- 
dite  de  i'aaion  des  engrais  organiques  azotés  sur  la  vé- 
gétation, et  par  suite  leur  valeur  comme  engrais,  dépend 
essentiellement  de  l'activité  de  leur  nitrification  et  celle- 
ci  doit  nous  servir  de  terme  de  comparaison.  Avant  de 
comparer  entre  eux,  à  ce  point  de  vue,  les  divers  engrais 
organiques,  nous  devons  chercher  quelles  sont  les  terres 
auxquelles  ils  peuvent  s'appliquer. 

Terres  non  calcaires,  — Nous  mettrons  d'abord  hors 
de  discussion  toutes  les  terres  où  la  nitrification  est  im- 
possible, terres  de  landes,  terres  tourbeuses,  argiles  et 
en  général  les  sols  dépourvus  de  calcaire;  l'apport  d'en- 
grais organiques  azotés  n'y  donnerait  aucun  résultat 
favorable  et  leur  azote  resterait  sous  une  forme  dont  la 
plante  ne  peut  tirer  aucun  profit. 

Abordons  maintenant  les  terres  dans  lesquelles  la  ni- 
trification peut  se  produire,  en  les  classant  en  terres  lé- 
gères, terres  franches  et  terres  fortes. 

Terres  légères.  —  Dans  les  terres  légères  dont  la 
perméabilité  est  très  grande,  la  nitrification  est  rapide; 
les    matières  organiques   azotées   qu'on  leur  confie  se 
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trouvent  donc,  dans  un  délai  relativement  court,  trans- 
formées en  nitrate;  aussi  leur  utilisation  par  les 
plantes  y  est-elle  moins  lente,  mais  aussi  de  moindre 
durée.  Dans  de  pareilles  terres,  les  engrais  organiques 
peuvent  être  nitrifiés  en  totalité  dès  la  première  année. 
Leur  effet  se  produit  donc  surtout  sur  la  première  ré- 
colte et  ne  se  fait  plus  que  faiblement  sentir  sur  la  ré- 
colte suivante  ;  il  est  donc  à  conseiller  de  n  y  employer 
les  engrais  azotés  organiques  qu'à  petites  doses  et  de 
les  renouveler  chaque  année,  à  moins  de  s'adresser  à 
ceux  d'une  décomposition  très  difficile,  dont  l'activité 
est  beaucoup  moins  grande.  Ces  terres,  d'ailleurs,  se 
laissent  facilement  traverser  par  les  eaux,  qui  enlèvent 
le  nitrate  formé  et  éliminent  dans  les  liquides  des  drai- 
nages la  fumure  azotée. 

Une  expression  très  juste,  que  la  pratique  a  adoptée, 
depuis  longtemps,  dit  que  les  terres  légères  «  mangent 
les  engrais  ».  Ce  que  nous  venons  de  dire  explique 
suffisamment  cette  expression. 

Terres  franches,  —  La  terre  franche,  c'est-à-dire  celle 
qui  est  d'une  compacité  moyenne,  et  qui  représente  une 
terre  de  labour  ordinaire,  garde  plus  longtemps  les  en- 
grais organiques,  dont  la  nitrification  est  moins  active 
que  dans  les  précédentes,  par  suite  d'une  moindre  per- 
méabilité; la  transformation  en  nitrate  est  donc  éche- 
lonnée sur  un  temps  plus  long;  il  peut  se  faire  qu'elle 
ne  soit  pas  terminée  la  première  année  de  l'application  et 
qu'elle  se  continue  l'année  suivante  ou  même  pluslong- 
temps.  Les  récoltes  subséquentes  peuvent  donc  encore 
profiter  de  ces  fumures  azotées,  dont  le  pouvoir  fertili*- 
sant,  réparti  sur  un  plus  grand  nombre  de  récoltes,  se 
trouve  ainsi  utilisé  moins  rapidement,  mais  d'une  façon 
plus  complète.  Les  déperditions  d'azote  se  produisant 
dans  de  pareils  sols  sont  moins  importantes,  d'un  côté, 
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parce  qu'ils  ne  contiennent  jamais  à  la  fois  d'aussi 
grandes  quantités  de  nitrates,  et  que,  par  suite,  les  pluies 
en  enlèvent  moins  ;  d'un  autre  côté,  parce  que  ces  sols 
absorbent  de  plus  fortes  quantités  d*eau  et  sont  ainsi 
moins  lavés  par  les  pluies. 

Terres  fortes.  —  Quant  aux  terres  fortes ,  dans  les- 
quelles la  proportion  d'argile  est  assez  élevée,  elles  ne 
tirent  profit  que  dans  une  mesure  très  limitée  des  en- 
grais organiques  azotés.  La  nitrification ,  en  effet,  ne  s'y 
exerce  qu'avec  une  très  grande  lenteur;  leur  compacité 
nuit  à  la  circulation  de  l'air  ;  elles  ne  sont  pas  dans  cet  état 
meuble  qui  favorise  à  un  si  haut  degré  l'oxydation  ;  les 
engrais  organiques  azotés  y  persistent  sous  leur  forme  pri- 
mitive non  assimilable,  pendant  un  temps  très  long.  Ce 
n'est  que  graduellement  et  par  très  petites  fractions  qu'ils 
sont  rendus  utilisables  pour  les  végétaux.  Mais  si  l'action 
des  engrais  azotés  dans  de  pareils  sols  est  très  peu  active, 
au  moins  est-elle  de  longue  durée. 

On  serait  peut-être  tenté,  d'après  ces  considérations, 
de  confier  aux  terres  fortes  des  doses  considérables  d'en- 
grais azotés  destinés  à  agir  plus  activement  et  pendant 
un  temps  très  long  ;  il  faudrait  se  garder  de  tomber  dans 
une  exagération  de  cette  nature.  L'accumulation  de  ces 
matières  azotées  dans  un  milieu  peu  perméable  pourrait 
y  produire  un  véritable  foyer  de  putréfaction,  qui  serait 
défavorable  à  la  levée  des  graines  et  à  la  végétation  des 
jeunes  plantes.  Ce  n'est  donc  pas  aux  terres  fortes  qu'il 
faut  donner  les  engrais  organiques,  si  l'on  veut  obtenir 
des  rendements  élevés;  il  vaut  mieux  leur  fournir  l'azote 
sous  la  forme  de  nitrate,  dont  les  plantes  tirent  immé- 
diatement pani.  La  déperdition  des  engrais  organiques 
serait  d'ailleurs  peu  élevée,  par  suite  précisément  de  la 
lenteur  de  la  nitrification  et  de  l'imperméabilité  de  la  terre. 

On  voit  quelquefois  des  terres  fortes,  riches  en  azote, 

T.  II.  i8 
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!  très  sensibles  à  l'action  du  nitrate  de  soude,  puis- 
elles  sont  incapables  d'utiliser  l'azote  qu'elles  con- 
inent  sous  la  forme  organique, 
^n  résumé,  les  engrais  organiques  agissent  plus  rapi- 
lent,  mais  pendant  un  temps  plus  court,  dans  les  sols 
!rsj  moins  rapidement,  mais  pendant  un  temps  plus 
g,  dans  les  terres  franches  ;  faiblement,  mais  pendant 
:  longue  période,  dans  les  terres  fortes. 
"erres  calcaires.  —  Toutes  les  terres  dont  nous  vc- 
s  de  parler  renferment  de  la  chaux,  élément  indispen- 
le  à  la  nitrification,  mais  ce  n'est  pas  tant  la  quantité 
chaux  qu'elles  renferment,  que  l'état  physique  de  la 
e  qui  joue  un  rôle  dans  la  transformation  plus  ou 
ns  active  des  engrais  azotés.  Aussi  avons-nous  dans 
e  discussion  adopté  une  classification  dans  ce  sens, 
md  les  terres  calcaires  sont  légères  et  perméables, 
ime  c'est  le  cas  général  des  terres  crayeuses ,  elles  con- 
iment  les  engrais  très  rapidement;  quand  elles  sont 
■pactes,  comme  les  marnes,  leur  activité  est  beau- 
p  ralentie. 

fous  avons  comparé  diverses  terres  entre  elles  au 
[it  de  vue  de  leur  aptitude  à  nitrifier,  en  opérant  sur 
craie  de  Champagne,  sur  une  terre  de  jardin,  sur 
terre  très  légère  contenant  i,  5  p.  o/o  de  calcaire 
iur  une  terre  argilo-calcaire  très  compacte.  On  y  a 
)rporé  les  mêmes  quantités  de  divers  engrais  et  on 
nenu,  au  bout  de  lo  mois,  les  quantités  suivantes  de 
ate  dans  loo  de  terre  : 


Terre  crajeuse 21 

—  de  jardin 94 

—  légère 121 

—  fone 1 
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Nous  voyons  que  c'est  la  terre  la  plus  légère,  c'est-à- 
dire  la  plus  perméable,  qui  a  nitrifié  le  plus  activement 
et  que  la  proportion  du  calcaire  contenu  dans  les  sols 
paraît  sans  infiuence,  au  delà  d'une  certaine  quantité, 
sur  l'intensité  de  la  nitrification.  La  terre  légère  conte- 
nant seulement  i ,  5  0/0  de  calcaire  a  nitrifié  plus  éner- 
giquement  que  la  terre  de  Champagne,  qui  est  constituée 
par  du  calcaire  presque  pur.  Quant  à  la  terre  argileuse, 
malgré  sa  richesse  en  calcaire,  elle  n'a  pu  nitrifier  en 
raison  de  sa  compacité. 

Époques  de  l'épandage.  —  Il  convient  en  géné- 
ral de  donner  les  engrais  organiques  avant  l'hiver  ;  n'é- 
tant pas  immédiatement  assimilables,  s'ils  sont  donnés 
peu  de  temps  avant  les  semailles,  la  jeune  plante  ne  trouve 
pas  assez  de  nitrate  formé  dans  les  premiers  temps  de  sa 
végétation,  et  la  récolte  est  influencée  par  ce  manque  de 
nourriture  pendant  le  jeune  âge. 

Épandage  avant  l'hiver,  —  Appliqués  avant  l'hiver, 
ils  se  nitrifient  en  petite  quantité,  pas  assez  cependant 
pour  que  les  eaux  pluviales  puissent  occasionner  une 
déperdition  importante.  Ils  ont  le  temps  en  outre  de 
subir  des  transformations  en  humate  et  en  composés 
ammoniacaux  ou  organiques  qui  rendront  la  nitrifia 
cation  ultérieure  plus  rapide,  lorsque  les  premières  cha- 
leurs viendront;  en  sorte  que  la  jeune  plante  trouvera 
au  moment  de  son  développement  un  aliment  azoté  assi- 
milable. D'une  manière  générale,  il  convient  donc  de  ré- 
pandre ces  fumures  en  automne,  alors  même  que  les 
semailles  ne  se  font  qu'au  printemps. 

Épandage  au  printemps.  —  Cependant  dans  le  cas 
des  engrais  organiques  à  décomposition  très  facile  et 
dans  des  sols  légers  où  la  nitrification  est  rapide,  on  ob- 
serve souvent  d'excellents  résultats  par  l'épandage  après 
l'hiver.  Dans  ces  conditions,  en  effet,  la  nitrification  est 
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sammeot  active  pour  que  la  quantité  de  nitrate  né- 
ire  à  l'alimentation  des  plantes  se  produise  à  mesure 
:urs  besoins,  et  on  a  ainsi  évité  toutes  les  déperdi- 
i  que  les  pluies  d'hiver  eussent  pu  produire. 
JUS  citons  comme  exemple  les  résultats  que  nous 
.5  obtenus,  ppur  la  culture  du  maïs  fourrage,  dans  les 
s  légères  de  la  ferme  de  l'Institut  Agronomique.  Les 
ais  ont  été  répandus  le  8  mai,  l'ensemencement  a  eu 
deux  jours  après;  la  levée  s'est  faite  dans  de  bonnes 
itions  et  les  plantes  ont  poussé  vigoureusement,  sauf 
.  les  parcelles  qui  n'avaient  pas  reçu  d'engrais  azoté, 
trouvera  plus  foin  (page  2S9)  les  résultats  obtenus 

le  rendement  en  fourrage  vert  à  l'hectare.  Dès  les 
tiers  jours,  la  plupart  des  engrais  azotés  organiques 
3U  un  effet  presque  égal  à  celui  du  nitrate  de  soude. 
1  a  pu  semer  aussitôt  après  avoir  donné  les  en- 
:,  sans  qu'il  y  ait  eu  aucun  inconvénient  pour  la  le- 
ies  graines  da  maïs. 
nsi  que  nous  l'avons  dit,  cette  expérience  a  été  faite 

des  sols  siliceux,  très  légers.  Si  on  avait  affaire  à  des 
moins  perméables  et  surtout  à  des  terres  fortes,  ilfau- 

se  garder  d'appliquer  ces  engrais  à  une  saison  aussi 
cée,  sous  peine  de  ne  leur  voir  produire  qu'un  effet 
nifiant  sur  la  récolte.  Dans  ce  cas,  l'azote  ne  serait 
perdu,  mais  son  effet  se  ferait  sentir  seulement 
les  récoltes  suivantes,  et  on  aurait  manqué  le  but 
édiat  qu'on  s'était  proposé.  Dans  de  pareilles  condi- 
,  si  on  ne  peut  pas  répandre  l'engrais  avant  l'hiver, 
ut  tout  au  moins  le  faire  le  plus  tôt  possible  avant 
^mailles. 

ifouissement  et  emploi  en  couTerture. 
es  engrais  organiques  ne  doivent  pas,  en  règle  gé- 
e,  être  employés  en  couverture;  leur  état  insoluble 
:ur  permettrait  pas  de  s'incorporer  au  sol  et  d'y  su- 
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bir  les  transformations  indispensables  à  leur  utilisation. 
Il  fout  toujours  les  enterrer  par  un  labour,  et  les  mé- 
langer aussi  bien  que  possible  avec  la  terre.  Un  simple 
hersage  sur  Tengrais  répandu  après  labour  serait  insufK- 
sant;  si  on  les  applique  sur  des  plantes  levées^  il  faut 
s'attendre  à  des  résultats  médiocres  et  même  nuls  par 
les  temps  secs. 

Quand  les  engrais  ne  sont  pas  suffisamment  enfouis, 
ils  restent  inertes  à  la  surface  du  sol  et  se  recouvrent  de 
moisissures,  qui  peuvent  occasionner  des  pertes  d'azote  à 
l'état  libre;  ils  ne  sont  pas  nitrifiés  et  par  suite  res- 
tent inutiles.  Ce  n'est  que  par  leur  incorporation  au 
sol  qu'ils  subissent  l'action  du  ferment  nitrique  qui  les 
rend  assimilables. 

Application  aux  différentes  cultures.  —  L'ap- 
plication aux  différentes  cultures  est  essentiellement  su- 
bordonnée aux  considérations  que  nous  venons  d'exposer, 
et  nous  n'avons  à  entrer  dans  aucun  détail  spécial.  En 
règle  générale ,  qu'il  s'agisse  de  céréales  d'automne  ou  de 
plantes  de  printemps,  de  cultures  annuelles,  bisannuelles 
ou  permanentes,  l'engrais  azoté  organique  devra  s'en- 
fouir avant  l'hiver;  il  a  besoin  de  rester  longtemps  en 
terre  pour  nitrifier  plus  abondamment  au  printemps  et 
agir  plus  efficacement.  Cependant,  parmi  les  engrais  orga- 
niques, il  en  est,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  qui 
se  décomposent  rapidement,  surtout  dans  les  sols  très 
légers  et  perméables;  pour  ceux-là,  on  peut  faire  excep- 
tion à  la  règle  générale  et  les  donner  aux  plantes  sarclées, 
lors  du  premier  labour  de  printemps. 

Quant  à  l'emploi  en  couverture  sur  les  prairies  ou  sur 
les  plantes  en  végétation,  il  n'est  en  principe  recomman- 
dable  ni  avant  ni  après  l'hiver. 

Pratique  de  l'épandage.  —  On  applique  ordinai- 
rement ces  engrais  en  les  semant  à  la  volée,  mais  quand 
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on  dispose  de. semoirs  d'engrais,  on  peut  utilement  s'en 
servir  pour  ceus  qui  se  présentent  sous  une  forme  pul- 
vérulente. 

L'épandage  à  la  main  se  fait  d'une  façon  plus  régu- 
lière, lorsqu'on  a,  au  préalable,  mélangé  l'engrais,  ainsi 
que  nous  l'avons  expliqué  pour  le  sulfate  d'ammoniaque, 
avec  une  matière  inerte.  La  chaux  n'a  d'action  nuisi- 
ble que  dans  le  cas  où  l'engrais  azoté  contient  de 
l'ammoniaque,  ce  qui  pourrait  arriver  s'il  avait  subi 
une  fermentation  ;  il  est  donc  prudent,  dans  le  doute,  de 
s'abstenir  de  son  emploi.  Les  mélanges  ne  peuvent  se 
faire  que  si  les  engrais  sont  pulvérulents;  ils  devien- 
nent impossibles  lorsque  ceux-ci  se  trouvent  à  l'état  de 
copeaux,  comme  les  râpures  de  cornes,  de  âlaroents, 
comme  la  laine  brute,  les  poils,  etc.,  ou  de  morceaux, 
comme  les  rognures  de  sabots  de  cheval,  les  chiffons;  il 
l^ut  alors  les  répandre  en  nature,  en  ayant  soin  de 
les  disséminer  d'une  manière  aussi  régulière  que  possî-  • 
ble;  il  est  bon  de  faire  suivre  l'ouvrier  qui  sème,  par 
un  autre  qui,  armé  d'un  râteau,  égalise  l'engrais  et  évite 
les  amoncellements. 

Remarques  particulières  sur  l'emploi  des  guanos 
naturels. 

Facile  ddcomposition  du  guano.  —  Les  con- 
sidérations et  les  principes  que  nous  venons  d'exposer 
s'appliquent  particulièrement  aux  engrais  organiques  pro- 
venant des  débris  animaux  ;  nous  avons  laissé  de  côté  les 
guanos  et  les  produits  similaires.  Ils  doivent  en  effet  oc- 
cuper une  place  à  part,  entre  les  engrais  azotés  salins  et 
les  engrais  azotés  animaux  ;  leur  nature  est  complexe , 
ce  n'est  pas  seulement  à  l'état  organique  que  l'azote  s'y 
rencontre,   mais   aussi   à  l'état   de    combinaisons    am> 
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moniacales  et  nitriques.  Le  guano  doit  donc  être  re- 
gardé comme  un  mélange  de  sels  ammoniacaux  et 
d'une  matière  organique  à  décomposition  très  facile: 
aussi  son  action  sur  la  végétation  est-elle  des  plus  acti- 
ves. Mis  en  contact  avec  une  terre  apte  à  nitrifier,  il  se 
transforme  très  vite  en  nitrate;  nous  voyons  en  effet 
(page  285)  dans  le  tableau  qui  résume  nos  expériences  sur 
la  rapidité  de  la  nitrification  des  différents  engrais,  que 
te  guano  occupe  un  des  premiers  rangs  et  qu'il  est  peu- 
inférîeur  sous  ce  rapport  au  sulfate  d'ammoniaque.  Son 
application  correspond  donc  pour  ainsi  dire  à  celle  d'un 
engrais  salin;  son  emploi  offre  sensiblement  les  mêmes 
avantages  et  les  mêmes  inconvénients  que  le  sulfate 
d'ammoniaque,  dont  il  se  rapproche  en  tant  que  fu- 
mure azotée. 

Action  fidinultanée  de  l'azote  et  de  l'acide 
phosphoriq[ae.  —  Le  guano  ne  peut  pas  seulement 
être  envisagé  comme  un  engrais  azoté  ;  sa  nature  est  plus 
complexe  et  il  contient  des  proportions  notables  d'acide 
phosphorique.  C'est  donc  au  double  point  de  vue  d'en- 
grais azoté  et  d'engrais  phosphaté  qu'on  doit  le  considé- 
rer. L'acide  phosphorique  qu'il  renferme  se  trouve  de 
plus  à  un  état  très  favorable  à  une  assimilation  rapide, 
soit  avant  tout  traitement,  soit  surtout  lorsqu'il  a  subi 
l'action  de  Tacide  sulfurique.  Dans  beaucoup  de  cas,  il 
agit  autant  par  son  acide  phosphorique  que  par  son 
azote;  il  convient  donc  parfaitement  aux  terres  et  aux 
cultures  auxquelles  on  veut  donner  simultanément  ces 
deux  éléments.  Le  reproche  qu'on  fait  aux  produits  azo- 
tés de  provoquer  la  verse  des  blés,  s'applique  moins  au 
guano  employé  à  dose  convenable,  celui-ci  apportant  le 
phosphate  qui  est  pour  ainsi  dire  le  correctif  de  la  fu- 
mure azotée. 

Dans  tous  les  cas  où  l'azote  et  l'acide  phosphorique 
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doivent  être  employés  simultanément,  le  giiano  est* un 
engrais  de  premier  ordre  et  doit  être  préféré  aux  autres 
engrais  composés,  si  son  prix  est  en  rapport  avec  celui 
des  éléments  fertilisants  qu'il  contient.  Mais  quand  on 
veut  uniquement  appliquer  une  fumure  azotée,  comme 
dans  le  cas  d'un  sol  suffisamment  pourvu  de  phosphate, 
il  faut  se  garder  de  s'adresser  à  ce  produit,  le  prix  de 
l'azote  qu'il  renferme  se  trouvant  grevé  de  celui  de 
•l'acide  phosphorique  qu'il  faudrait  payer  sans  nécessité. 

Pratique  derépandage. — Nous  conseillons  d'em- 
ployer le  guano  aux  mêmes  époques  et  dans  les  mêmes 
conditions  que  le  sulfate  d'ammoniaque  ;  toutefois  il  y  a 
de  moins  grands  inconvénients  à  le  répandre  à  l'automne, 
puisque  sa  nitrification  est  sensiblement  moins  intense. 
Il  y  a  cependant  quelques  précautions  spéciales  qu'il 
est  utile  de  prendre  pour  Tépandage. 

Le  guano  contient  une  partie  de  son  ammoniaque, 
alors  surtout  qu'il  a  été  mouillé  et  qu'il  a  fermenté, 
à  l'état  de  carbonate  d'ammoniaque.  Ce  sel,  très  volatil, 
est  exposé  à  se  perdre  pendant  l'épandage,  aussi  recom- 
mande-t  on,  dans  ce  cas,  de  l'arroser  d'un  peu  d'acide 
destiné  à  retenir  l'ammoniaque  qui  tendrait  à  se  dé- 
gager ;  mais  pour  plus  de  commodité  on  peut  se  servir, 
à  cet  effet,  d'un  superphosphate  de  chaux  dont  l'excès 
d'acide  conduit  au  même  résultat.  L'action  de  l'acide  ne 
se  borne  pas  à  empêcher  la  déperdition  de  l'ammoniaque, 
elle  s'exerce  aussi  sur  les  phosphates,  qui  sont  en  partie 
solubilisés  et  deviennent  ainsi  plus  actifs.  En  Angle- 
terre, on  a  recommandé  à  cet  effet  des  doses  variables 
d'acide  sulfurique,  5,  10  et  i5  ^  du  guano,  mélangées 
avec  leur  poids  d'eau  et  incorporées  après  avoir  été 
absorbées  auparavant  par  un  corps  inerte,  la  sciure  de 
bois  ou  le  plâtre. 

Pulvérisation.  —  Pour  employer  le  guano  en  couver- 
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ture,  il  est  nécessaire  de  le  réduire  en  poudre  ou  de  le 
tamiser,  afin  qu'il  ne  tombe  pas  des  morceaux  trop 
gros,  capables  de  brûler  les  Jeunes  plantes.  La  pulvéri- 
sation doit  s*effectuer  sur  les  morceaux  qui  n'ont  pas 
passé  au  premier  tamisage;  elle  se  fait  au  rouleau,  en 
ayant  soin  d'incorporer  à  la  matière  du  sable  qui  la 
divise  et  qui  l'empêche  de  s'agglomérer. 

Mélange  avec  des  matières  inertes,  —  L'incorporation 
avec  des  matières  inertes  est  indispensable  ;  elle  atténue 
l'entraînement  par  le  vent  des  poussières  si  légères  du 
guano;  on  emploie  dans  ce  but  un  poids  double  de 
terre  sèche,  ou  encore  un  poids  égal  de  sel  marin,  qui^ 
rendant  la  masse  légèrement  humide,  colle  les  parties 
fines  et  les  empêche  de  partir  en  poussière.  Il  faudrait 
se  garder  d'employer  la  chaux  qui  ferait  dégager  l'am- 
moniaque; mais  on  peut  utilement  remplacer  la  terre 
par  du  poussier  de  charbon  et  du  plâtre  qui  ont  des  pro- 
priétés absorbantes  pour  ce  gaz. 

On  choisit  pour  l'application  de  cet  engrais  un  temps 
pluvieux. 

Le  guano  répandu  à  la  volée  en  avril  sur  les  prairies, 
donne  des  résultats  remarquables;  quelquefois  on  en 
emploie  la  moitié  après  la  première  coupe. 

Pour  les  céréales,  on  le  donne  souvent  par  moitié  à  la 
semaille,  par  moitié  au  printemps,  en  couverture. 

§    III.    —    COMPARAISON    ENTRE    LES    DIVERSES    FORMES 

DE    L  AZOTE    ORGANIQUE. 

La  différence  fondamentale  qui  existe  entre  l'azote  mi- 
néral et  l'azote  organique  tient  à  ce  que  ce  dernier  a  be- 
soin de  passer  à  l'état  minéral  pour  être  utilisé;  il 
n'agit  donc  pas  immédiatement ,  mais  seulement  après 
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une  transformation  qui  ne  s'efifectue  pas  avec  une  égale 
rapidité  dans  les  diverses  conditions  de  la  culture.  Cette 
nécessité  d'être  transformés  au  préalable  rend  utile  Tap- 
plication  des  engrais  organiques  un  certain  temps  à  l'a- 
vance, afin  qu'au  moment  oti  les  jeunes  plantes  ont  be- 
soin d'aliment  azoté,  elles  le  trouvent  déjà  tout  préparé; 
en  donnant  les  engrais  organiques  au  printemps,  on  ris- 
que donc  de  ne  les  voir  produire  que  peu  d'effet.  Si,  au 
contraire,  on  les  répand  avant  Thiver,  ils  ont  eu  le  temps, 
jusqu'au  moment  du  départ  de  la  végétation,  de  donner 
naissance  à  du  nitrate  qui  se  trouve  à  la  disposition  des 
plantes.  Comme  en  général  c'est  seulement  d'une  façon 
partielle  que  la  matière  organique  nitrifie  dans  un  temps 
donné,  il  est  nécessaire,  pour  obtenir  des  récoltes  analo- 
gues, de  fournir  à  la  terre,  sous  cette  forme,  des  quantités 
d'azote  plus  considérables  que  sous  la  forme  de  sels;  on 
engage  ainsi  un  capital  plus  grand  qui  reste  immobilisé 
plus  longtemps.  L'emploi  des  engrais  organiques  est  donc 
en  réalité  plus  dispendieux  que  celui  des  sels  ammonia- 
caux et  des  nitrates,  si  nous  n'envisageons  que  des  ré- 
coltes isolées  ne  donnant  presque  jamais,  à  dose  égale  d'a- 
zote, les  rendements  élevés  qu'on  peut  obtenir  avec  l'azote 
salin.  Mais,  comme  compensation,  les  pertes  d*azote  par 
les  eaux  de  drainage  sont  moins  élevées,  et  l'utilisation  de 
cet  élément  est  plus  complète.  Les  récoltes  subséquentes 
peuvent  profiter  de  ce  que  les  précédentes  ont  laissé,  puis- 
que l'azote  donné  sous  cette  forme  est  moins  facilement 
enlevé  par  les  eaux  que  ne  l'est  celui  du  nitrate  de  soude 
et  du  sulfate  d'ammoniaque.  L'azote  organique,  en  effet, 
affecte  dans  le  sol  un  état  insoluble,  qui  ne  devient  mo- 
bile que  par  petites  fractions  successives;  son  application 
peut  se  comparer  à  celle  du  nitrate  donné  à  très  petites 
doses  fréquemment  répétées. 
Nécessité  d'une  classification  des  engrais 
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organiques.  —  Il  existe  un  grand  nombre  de  subs* 
tances  employées  comme  engrais  azotés  ;  les  principales 
sont  les  guanos,  le  sang  desséché,  la  viande  desséchée, 
la  chair  de  poissons,  les  matières  cornées  brutes  ou  torré- 
fiées, la  laine,  d'autres  débris  provenant  des  industries 
travaillant  les  matières  animales.  Nous  savons  déjà  que 
ces  divers  produits  ne  sont  pas  transformés  avec  la  même 
rapidité  et  que  suivant  leur  état  de  désagrégation  ou  leur 
nature  chimique,  ils  offrent  une  résistance  plus  ou  moins 
grande  à  la  nitrification.  Ce  n*est  pas  une  question  oi- 
seuse et  d'intérêt  purement  scientifique  que  d'établir  une 
comparaison  entre  ces  différents  engrais.  L'agriculteur 
doit  avoir  des  règles  lui  permettant  de  déterminer  quels 
sont  ceux  qui  possèdent  la  plus  haute  valeur  agricole. 
Cette  question  d'ordre  éminemment  pratique  a  attiré 
l'attention  des  agriculteurs  et  provoqué  les  recherches 
que  nous  allons  exposer. 

La  méthode  adoptée  par  M.  Petermann  est  basée  uni- 
quement sur  le  poids  de  récolte  obtenue  sous  TinHuence 
des  différents  engrais  azotés;  ces  expériences  ont  été  faites 
tantôt  dans  des  pots,  tantôt  en  plein  champ. 

L'auteur  a  entrepris  ainsi  une  série  d'essais  sur  la  va- 
leur comparée  de  l'azote  du  sang  desséché,  de  la  laine 
brute  ou  dissoute,  du  cuir  moulu  et  a  pris  le  nitrate  de 
soude  comme  point  de  repère.  Les  matières  étaient  in- 
corporées à  la  terre  contenue  dans  des  pots;  on  y  semait 
des  grains  de  blé,  et  le  poids  de  la  récolte  indiquait  l'ef- 
fet de  chacun  des  engrais,  qui  étaient  d'ailleurs  donnés 
de  telle  sorte  que  chaque  pot  eût  la  mêmequantité  d'azote, 
soit  o  gr.  25,  et  de  terre,  soit  4  kilog.  Voici  les  résultats 
obtenus  à  la  récolte  : 

gr. 

Sans  engrais 22 . 34 

Cuir 34.85 

Sang Si.gi 
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10  Nitrate  de  soude, 
2^  Sang  desséché, 
3*  Laine  dissoute, 
4»     —    brute, 
5^  Cuir  moulu. 

M.  Stutzer  a  essayé  l'action  de  la  pepsine  pour  classer 
d'après  leur  ordre  de  solubilité  les  divers  engrais  azotés  ; 
mais  les  conditions  dans  lesquelles  il  se  place  nous  sem- 
blent très  éloignées  des  conditions  naturelles  ;  il  ne  pa- 
raît pas  en  effet  rationnel  de  comparer  la  décomposition 
des  engrais  dans  le  sol  à  une  digestion  des  aliments  dans 
Testomac,  aussi  n'insisterons- nous  pas  sur  les  résultats 
obtenus. 

Nous  avons  entrepris  de  notre  côté  des  séries  d'essais, 
en  nous  appuyant  sur  ce  fait  que  la  transformation  en 
nitrate  est  la  vraie  mesure  de  Tassimilabilité  des  engrais 
azotés.  Nous  avons  dans  ce  but  institué  de  nombreuses 
expériences  en  opérant  sur  diverses  terres,  et  sur  di- 
vers engrais  azotés.  Le  sulfate  d'ammoniaque,  dont  la 
nitrification  est  si  rapide,  servait  de  point  de  repère  ;  les 
engrais  étaient  donnés  en  proportions  telles  que  chaque 
lot  de  terre  reçût  la  même  quantité  d'azote. 

Expériences  de  laboratoire,  —  Voici  quelques-uns 
des  résultats  donnant  Tacide  nitrique  formé  dans  loo 
grammes  déterre  du  i"  juillet  i886  au  i"  mars  1887. 

Tem  léger*  Terr*  de 

de  JoinvUIe.    Terrera.    Champegne. 

mlllig.  miUlg.  mllUg. 

Sulfate  d'ammoniaque 268  267  1 78 

Frisure  de  corne 218  197  67 

Sang 161            »  72 

Corne  torréfiée 121  94  22 

Cuir 40  40  24 

Guano  du  Pérou 209  1 97  » 

Fumier  de  vaches 109  41  60 

Engrais  vert  (  lupin  ) 1 83  1 07  43 
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On  voit,  d'après  ces  chiffres,  que  le  sang  occupe  une 
des  premières  places,  immédiatement  après  le  sulfate 
d'ammoniaque,  et,  comme  cela  ressort  également  des  ex- 
périences de  M.  Petermann,  le  cuir  se  place  au  dernier 
rang.  La  corne  a  été  essayée  sous  deux  formes,  la  frisure 
de  corne  du  commerce,  réduite  en  poudre  fine  et  pas- 
sée au  tamis,  et  la  corne  torréfiée  employée  également 
à  l'état  pulvérulent.  La  première  s'est  montrée  supérieure 
à  la  seconde,  ce  qui  ferait  penser  que  la  torréfaction 
ne  rend  pas  cette  matière  plus  facile  à  décomposer^ 
et  peut  entraver  sa  transformation  en  nitrate,  probable- 
ment par  la  formation  de  produits  carbonés  peu  alté- 
rables. La  torréfaction  aurait  alors  pour  utilité  de  per- 
mettre la  pulvérisation  de  la  matière,  qui  est  très  difficile 
à  effectuer  sur  le  produit  qui  n*a  pas  subi  cette  prépara- 
tion. Nous  attribuons  la  forte  nitrification  de  la  frisure 
de  corne  à  Tétat  pulvérulent  auquel  elle  avait  été  ame- 
née; si  nous  Tavions  employée  en  copeaux,  telle  qu'elle 
se  trouve  dans  le  commerce,  il  est  probable  que  nous 
n'aurions  pas  obtenu  une  nitrification  aussi  abondante. 

Nous  plaçons  avec  ces  chiffres  ceux  qui  ont  été  ob- 
tenus comparativement  avec  le  guano  du  Pérou,  le  fu- 
mier de  vache  et  le  lupin  employé  comme  engrais  vert; 
nous  voyons  que  le  cuir  nitrifie  beaucoup  plus  lente- 
ment que  le  fumier,  qui  lui-même  se  trouve  inférieur 
au  sang  et  à  la  corne. 

C'est  la  terre  légère  contenant  i  à  2  ^  de  calcaire,  qui 
dans  tous  les  cas  a  eu  la  nitrification  la  plus  intense. 

Dans  une  autre  série  instituée  pour  étudier  compa- 
rativement avec  le  sulfate  d'ammoniaque  la  nitrification 
de  différents  engrais  organiques  azotés,  on  a  incorporé 
à  une  terre  nitrifiable  des  quantités  de  ces  divers  engrais, 
telles  qu'il  y  ait  égalité  entre  l'azote  de  chacun  d'eux  et 
celui  du  sulfate  d'ammoniaque;  cette  quantité  d'azote  a 
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été  de  I  pour  1000  de  terre.  Après  un  mélange  intime, 
on  a  placé  ces  terres  fumées  dans  des  flacons  où  on  a 
maintenu  constante  la  proponion  d'humidité;  Texpé- 
rience  a  duré  140  jours.  Au  bout  de  ce  temps,  on  a  dé- 
terminé dans  chacun  des  lots  la  proportion  de  nitrate 
et  d^ammoniaque;  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Daiu  100  gT.  de  terre. 


t 


Adde  aitrlqae.  ▲mnumiaqae. 


mUligr.  milllgr. 

Terre  non  fumée 5  0.8 

—  fumée  au  sulfate  d'ammoniaque.    83  0.7 

—  —  à  la  corne  torréfiée 84  3.o 

—  —  au  sang  desséché yb  o.3 

—  —  aux  râpures  de  cuir 5  0.2 

—  —  à  la  poudrette 19  o.5 

Nous  voyons  que  la  corne  torréfiée  a  nitrifié  à  peu 
près  aussi  énergiquement  que  Tammoniaque  elle-même, 
et  que  le  sang  desséché  vient  immédiatement  après; 
quant  à  la  poudrette,  elle  se  montre  bien  inférieure;  les 
râpures  de  cuir  qu'on  avait  employées  sans  torréfac- 
tion ou  autre  préparation  préalable  se  sont  montrées 
absolument  réfractaires  à  la  nitrification. 

Dans  les  cas  où  la  nitrification  est  nulle  ou  très  peu  ac- 
tive, on  trouve  des  quantités  notables  d'ammoniaque 
(voir  page  263);  or  nous  savons  que  cette  base  ne  se 
rencontre  pas  dans  les  sols  qui  nitrifient  normalement. 
Ed  Tabsehce  de  la  nitrification,  d'autres  agents  que  ceux 
qui  président  à  cette  dernière  ont  donc  rendu  une  partie 
de  Tazote  assimilable  sous  une  autre  forme. 

Ici  se  pose  une  question  :  Dans  les  terres  en  voie  de 
nitrification,  la  matière  organique  donne-t-elle  naissance 
à  de  l'ammoniaque  qui  est  saisie  immédiatement  et  trans- 
formée par  le  ferment  nitrique?  ou  bien  celui-ci  agit-il 
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directement  sur  la  matière  organique?  Les  résultats  que 
nous  venons  d'exposer  sembleraient  donner  raison  à  la 
première  hypothèse.  Quoiqu'il  en  soit,  nous  pouvons 
retenir  ce  fait,  que  là  où  Tengrais  azoté  ne  peut  pas 
former  de  nitrate,  il  tend  à  former  de  l'ammoniaque. 

Expériences  en  plein  champ,  —  Nous  citerons  en- 
core d'autres  résultats  que  nous  avons  obtenus  en  plein 
champ,  en  nous  plaçant  dans  les  conditions  normales 
de  la  pratique  agricole.  Nous  avons  opéré  sur  les  terres 
légères  de  la  ferme  de  l'Institut  Agronomique,  en  don- 
nant 100  kilogrammes  d'azote  par  hectare,  sous  la  forme 
des  divers  engrais  azotés  du  commerce.  Ceux-ci  ont  été 
répandus  le  8  mai  et  enfouis  à  la  bêche;  le  26  mai  sui- 
vant, c'est-à-dire  18  jours  après,  on  a  doséTacide  nitri- 
que dans  les  terres.  Dans  cet  intervalle  de  temps,  il  n'y 
avait  pas  eu  de  pluies  appréciables  qui  eussent  pu  en- 
lever les  nitrates. 

Acide  nitrique  dans 
100  gr.  de  terre. 

Le  tSmal. 
mmig. 

Sans  engrais  azoté i  .45 

Sulfate  d*ammoniaque 12. 14 

Sang  desséché 7.22 

Corne  torréfiée  (  i  ) 8.80 

Tournure  de  cornes  (  i  ) 6.84 

Sabots  de  cheval  (  i  ) 3.41 

Cuir  torréfié 5. 12 

Chiffons  de  laine ♦  2.71 

Poudrette 5 .  59 

Fumier  de  vaches 6.78 

—      de  moutons 3.95 

Engrais  vert 8.60 

(i)  La  corne  torréfiée  était  en  poudre;  la  frisure  provenant  d'une  fabri- 
que de  boutons  était  en  copeaux  très  minces;  la  corne  des  sabots  sortant 
des  ateliers  de  maréchalerie  était  an  morceaux  assez  grossiers. 


wr 
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Nous  n'envisageons  ici  que  la  première  phase  de  la 
nitrification  qui  est  toujours  beaucoup  plus  active. 

Ces  résultats  ont  été  contrôlés  par  des  expériences 
culturales  faites  simultanément  sur  les  champs  mêmes 
dans  lesquels  on  prélevait  les  échantillons.  On  a  choisi 
une  culture  susceptible  d'absorber  de  grandes  quantités 
d^azote,  le  mais  géant  cultivé  comme  fourrage. 

Les  parcelles,  épuisées  d'azote  par  une  série  de  sept 
années  de  cultures  sans  fumier,  ont  été  fumées  à  raison 
de  100  kilog.  d'azote  par  hectare  et  ont  reçu  en  outre 
des  quantités  suffisantes  d'acide  phosphorique  et  de 
potasse.  L'engrais  a  été  appliqué  dans  les  premiers 
jours  du  mois  de  mai  1888  et  enfoui  à  la  bêche;  les 
semailles  en  ligne  ont  été  faites  aussitôt  après.  Dès  les 
premiers  temps  de  la  végétation,  de  grandes  différences 
se  sont  manifestées  dans  les  divers  carrés.  Ceux  qui 
avaient  reçu  le  nitrate  de  soude,  le  sulfate  d'ammo- 
niaque, le  sang,  la  corne,  l'engrais  vert,  avaient  une  ap- 
parence beaucoup  plus  luxuriante. 

Le  22  juillet,  on  a  prélevé  dans  chaque  carré  plusieurs 
pieds  représentant  la  moyenne  et  on  en  a  pris  le  poids 
moyen  qu'on  trouvera  dans  le  tableau  ci-après. 

Le  5  septembre,  après  des  pluies  abondantes  et  pro- 
longées, on  a  dû  faire  la  récolte,  quoique  la  végétation  ne 
fût  pas  arrivée  à  son  terme.  En  effet,  dans  quelques  car- 
rés la  verse  commençait  à  se  manifester  et  eût  com- 
promis l'expérience,  si  elle  avait  coptinué  plus  long- 
temps. 

ff  jolllct.         5  Mptem1>ra. 

PoUi  mojen     Réoolt«  toUle 
da  pied.  à  rheoMTS 

gt  k 

Carré  témoin  sans  azote 6. 100         41 .000 

—  avec  nitrate  de  soude 23 .  5oo         78 . 5oo 

—  —    sulfate  d'ammoniaque . .    43.5oo         66.000 
T.  II.  19 
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Carre  avec  sang  detséché 29. 33o 

—     —    corne  torréfiée 23.o5o 


rornes ly.oSo  76.500 

—  —    rtpures  de  sabots 23.430  65. 000 

—  —    chiffons  de  laine 14.050  Si.ooo 

—  —    cuir  torréfié 1  i.i5o  Sç.Soo 

—  —    poudreite i5.8oo  57.700 

—  —    fumier  de  moutons 11  .ySo  61 .5oo 

—  —         —        vaches î  1 . 1 5o  Sg.ooo 

—  —  engrais  vert  (lurer ne J.  aS.îoo  78.000 

—  témoin  sans   azote 6.750  38. 000 

Dans  ces  terres  très  perméables,  où  la  nitrification 
:  des  plus  facile,  activée  d'ailleurs  par  l'humidité 
nstante  maintenue  par  des  pluies  presque  conti- 
icUes,  les  engrais  que  les  eipériences  de  laboratoire 
■us  avaient  fait  considérer  comme  d'une  nitrification 
js  facile,  produisent  des  rendements  supérieurs  à 
iix  que  nous  avions  trouvés  plus  réfraciaires  à  la  dé- 
mposition.  Les  résultats  culturaux  confirment  donc 
la  manière  la  plus  complète  les  données  recueillies 
ns  nos  études  comparées  de  la  nitritïcation  des  di- 
rs  engrais  azotés.  Nous  voyons  le  sang  desséché,  les 
/erses  formes  de  la  corne,  donner  des  rendements 
:vés;  la  corne  torréfiée  rester  cependant  inférieure 
X  autres;  les  chiffons  de  laine,  le  cuir  torréfié  four- 
-  des  résultats  notablement  plus  bas,  ainsi  que  les 
nîers  de  mouton  et  de  vache  qui  ont  encore  une  cer- 
ne supériorité  sur  la  poudrette.  La  luzerne  employée 
mme  engrais  vert  a  donné  des  récoltes  aussi  élevées 
e  le  nitrate  de  soude  lui-même,  ce  qui  est  expliqué 
r  la  rapidité  avec  laquelle  son  azote  se  nitrifie. 
On  voit  donc  qu'au  point  de  vue  culiural,  il  y  a  de 
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grandes  différences  à  établir  entre  les  divers  engrais 
azotés,  et  qu'il  n'est  point  indifférent  de  choisir  l'un  ou 
Tautre  d'entre  eux.  On  doit  donner  la  préférence  à  ceux 
dont  la  décomposition  est  plus  rapide  et  qui,  par 
suite,  sont  aptes  à  une  plus  rapide  utilisation  par  les 
récoltes.  Il  importe  donc  beaucoup  à  l'agriculteur 
qui  achète  l'azote  sous  forme  organique,  de  savoir 
quelle  est  la  matière  première  qui  a  fourni  cet  azote. 
Un  engrais,  contenant  une  forte  proportion  d'azote  n'est 
pas  pour  cela  forcément  un  bon  engrais;  son  action  dé- 
pend autant  de  la  qualité  que  de  la  quantité  de  l'azote 
qu'il  renferme.  L'achat  des  engrais  azotés  organiques 
se  complique  donc  d'une  considération  qui  n'intervient 
nullement  dans  l'achat  des  engrais  azotés  solubles,  ni- 
trates et  sels  ammoniacaux. 
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vait  servir  d'aliment  immédiat  aux  plantes.  Boussin- 
gaait  a  montré  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  et  que  c'est  seu- 
lement sous  une  forme  minérale,  ammoniaque  ou  nitrate, 
que  les  plantes  fixent  la  matière  azotée. 

Pendant  longtemps,  on  avait  admis  que  c'est  à 
l'état  d'ammoniaque  que  l'azote  se  prête  à  l'alimentation 
des  plantes;  aussi  Kuhlmann,  après  avoir  constaté  les 
bons  effets  du  nitrate  de  soude  sur  la  végétation,  a  pensé 
que  ce  sel  se  transforme  au  préalable  en  ammoniaque 
au  sein  de  la  terre.  A  l'heure  actuelle,  c'est  une  opinion 
inverse  qui  tend  à  prévaloir,  et  on  regarde  générale- 
ment le  nitrate  comme  étant  la  forme  sous  laquelle 
Tazote  est  assimilé. 

L'effet  de  sels  ammoniacaux  comme  fumure  est  hors 
de  conteste;  mais  comme  ils  nitrifient  très  rapidement 
quand  ils  sont  incorporés  au  sol ,  il  est  difficile  de  sa- 
voir si  les  plantes  absorbent  leur  azote  à  l'état  am- 
moniacal ou  seulement  après  le  passage  à  l'état  ni- 
trique. 

Quoiqu'il  ne  reste  aucun  doute  sur  l'efficacité  des  sels 
ammoniacaux  et  des  nitrates,  il  y  a  doqc  un  point  de 
doctrine  qui  est  resté  dans  l'obscurité  :  à  savoir  si 
l'azote  peut  être  absorbé  par  la  plante  aussi  longtemps 
qu'il  reste  à  l'état  d'ammoniaque,  ou  si  sa  transforma- 
tion préalable  en  nitrate  est  une  condition  indispen- 
sable de  son  assimilabilité.  Dans  la  pratique,  il  n'est 
pas  possible  de  trancher  cette  question,  car  le  ferment 
nitrique  est  partout  présent  et  transforme  rapidement 
l'ammoniaque  en  nitrate.  Aussi,  toutes  les  expériences 
culturales  faites  jusqu'à  ce  jour  sur  l'emploi  comparé 
des  nitrates  et  des  sels  ammoniacaux  ne  peuvent-elles 
pas  montrer  si  l'ammoniaque  est  ou  non  absorbée  par 
les  végétaux^  parce  qu'on  n'est  pas  à  l'abri  des  cau- 
ses qui,  dans  le  sol,  opèrent  rapidement  sa.nitrifîcation. 
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n'est  donc  pas  permis  de  dire  si  les  résultats  observés 
ennent  à  l'ammoniaque  elle-même  ou  au  nitrate  qui 
1  dérive. 

Expériences  de  laboratoire.  —  Pour  trancher  cette 
iiestion,  il  est  nécessaire  de  se  placer  absolument  à 
ibri  du  ferment  nitrique,  pour  garder  dans  le  sol 
izote  sous  la  forme  d'ammoniaque. 
Nous  avons  cherché  à  réaliser  cette  condition  et, 
ms  ce  but,  nous  avons  institué  une  série  d'expérien- 
:s  pour  déterminer  si  les  plantes  tirent  directement 
irti  de  l'ammoniaque  donnée  au  sol,  sans  qu'il  y  eût 
1  préalable  transformation  en  nitrate.  Voici  comment 
!$  expériences  ont  été  conduites  : 
Une  terre  assez  légère  et  réunissant  toutes  les  condi- 
3ns  de  la  nitrification  a  été  débarrassée  par  des  lavages 
rolongés  de  tout  le  nitrate  qu'elle  renfermait;  elle  a 
isuite  été  séchée  très  rapidement  et  additionnée  d'en- 
■ais  :  phosphate,  sels  alcalins,  sulfate  d'ammoniaque, 
l'exclu  s  ion  des  nitrates  ;  puis  elle  a  été  portée  à  une  tem- 
Jraturé  de  loo"  suffisante  pour  tuer  le  ferment  nitrique. 
Ile  constituait  ainsi  un  milieu  stérilisé  au  point  de 
le  de  la  nitrification  et  ne  contenant  comme  azote  mi- 
Sral  que  de  l'ammoniaque.  Pendant  le  maniement  de 
rs  terres  ainsi  stérilisées  et  qui  étaient  contenues  dans 
:  grands  pots  en  terre  également  stérilisés,  on  a  dû  se 
rémunir  contre  un  ensemencement  fortuit,  c'est-à- 
ire  se  placer  à  l'abri  des  poussières  pouvant  apporter 
ferment  nitrique.  Les  pots  ainsi  préparés  étaient  di- 
isés  en  deux  lots,  dont  l'un  restait  stérile  et  dont 
ïutre  était  intentionnellement  ensemencé  avec  quel- 
nés  parcelles  de  terreau  apportant  le  ferment  nitrique, 
ans  ces  diSërents  pois,  on  semait  des  graines  dont  la 
irface  était  elle-même  stérilisée  par  une  courte  immer- 
on  dans  l'eau  bouillante.   Il  s'agissait  ensuite  de  pré- 
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server  les  pots  pendant  le  cours  entier  de  la  végétation 
de  toute  introduction  de  ferment  nitrique. 

Dans  ce  but,  on  avait  préparé  de  grandes  cages  dont 
trois  parois  étaient  vitrées  et  dont  deux  autres  étaient 
recouvenes  d'une  surface  filtrante  constituée  par  une 
toile  fine,  destinée  à  laisser  entrer  Tair,  en  le  privant  par 
fiitration  des  germes  qu'il  pouvait  renfermer.  L'inté- 
rieur de  ces  cages  avait  été  dépouillé  de  germes,  en  en- 
duisant les  parois  de  glycérine  contre  laquelle  ils  ve- 
naient se  fixer. 

Il  y  avait  donc  là  une  atmosphère  exempte  des  fer- 
ments de  la  nitrifîcation,  en  présence  d'une  terre  éga- 
lement dépourvue  de  ces  ferments;  dans  ces  conditions, 
Tammoniaque  donnée  au  sol  restait  à  l'état  d'ammonia- 
que, sauf  dans  les  pots  qu'on  avait  intentionnellement 
additionnés  de  ferment  nitrique.  L'arrosage  lui-même 
se  faisait  avec  de  l'eau  pure  et  privée  de  tout  germe 
vivant. 

En  résumé  les  plantes  se  sont  développées,  dans 
l'une  des  cages,  sur  un  sol  qui  n'avait  comme  azote  mi- 
néral que  de  l'ammoniaque;  dans  l'autre,  sur  un  sol 
où  l'ammoniaque  se  transformait  en  nitrate.  Dans  les 
deux  cas  on  a  obtenu  des  végétations  peu  différentes,  ce 
qui  montre  que  l'ammoniaque  a  pu  être  directement  assi- 
milée, sans  passer  au  préalable  par  la  nitrification. 

Si  nous  ne  considérons  que  la  végétation  dans  les  pots 
stérilisés ,  oti  il  n'y  avait  aucune  trace  de  nitrate,  en  pre- 
nant comme  type  un  plant  des  diverses  récoltes  obte- 
nues,  nous  avons  les  résultats  suivants  : 
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Ces  expériences  prouvent  de  la  manière  la  plus  nette 
que  l'azote  de  l'amoioniaque  peut  être  utilisée  par  les 
plantes,  sans  subir  au  préalable  aucune  nitrificatîon,  et 
ce  point  de  doctrine  nous  semble  définitivementtranché. 
L'opinion  des  savants  et  des  praticiens  qui  admettent 
que  l'ammoniaque  doit  être  transformée  en  nitrate  pour 
être  assimilée  par  les  plantes  n'est  donc  pas  fondée. 
Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  ont 
été  faites  un  grand  nombre  de  fois,  pendant  plusieurs 
années  consécutives;  elles  nous  ont  donné  toujours  les 
mêmes  résultats. 

Dans  ces  mêmes  expériences,  nous  avons  pu  voir  qu'il 
n'y  avait  pas  de  différence  appréciable  entre  les  végéta- 
tions, obtenues  comparativement,  dans  le  sol  oH  l'ammo- 
niaque restait  intacte  et  dans  celui  où  l'alcali  se  transfor- 
mait en  nitrate. 

Sans  vouloir,  quant  à  présent,  généraliser  ce  fait,  nous 
avons  cru  devoir  le  rapporter  ici;  et  s'il  est  vrai  que 
l'ammoniaque  serve  direciement  d'aliment  aui  végétaux, 
sans  passer  par  l'état  de  nitrate,  nous  pouvons  déjà  con- 
clure qu'il  n'y  aura  pas  lieu  dans  la  pratique  d'établir  à 
ce  point    de  vue  une    différence  fondamentale    entre 
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ces  deux  formes  de  l'azote.  Mais  les  cas  où  Tammo- 
niaque  n'est  pas  susceptible  de  nitrifier  dans  le  sol 
constituent  l'exception.  Nous  savons  combien  cette 
action  est  rapide  en  général,  et  nous  rappellerons  les 
expériences  exposées  précédemment  qui  nous  ont 
montré  que,  dans  des  conditions  diverses,  le  sulfate 
d'ammoniaque  s'était  transformé  en  nitrate  peu  de  jours 
après  son  application.  Ces  constatations  nous  amènent 
à  penser  qu'au  point  de  vue  pratique,  il  n'y  a  pas  de 
distinction  essentielle  à  établir  entre  le  sulfate  d'ammo- 
niaque et  le  nitrate  de  soude,  puisque  le  premier  se  trans- 
forme en  nitrate  au  bout  de  très  peu  de  temps. 

De  nombreuses  expériences  agricoles  ont  été  faites  sur 
l'emploi  comparé  de  ces  deux  engrais,  et  les  conclusions 
ont  été  en  général  contradictoires,  c'est-à-dire  que  si, 
dans  beaucoup  de  cas ,  la  supériorité  est  restée  au  ni- 
trate de  soude,  dans  beaucoup  d'autres  aussi,  elle  est 
restée  au  sulfate  d'ammoniaque.  Ce  résultat  confirme 
dans  une  certaine  mesure  ce  que  nous  venons  de  dire  ; 
car  s'il  y  avait  une  supériorité  incontestée  pour  l'un  ou 
l'autre  de  ces  sels,  elle  se  serait  manifestée  d'une  ma- 
nière régulière  et  constante  dans  tous  les  essais.  Il  n'en 
a  pas  été  ainsi  et  aujourd'hui  certains  agriculteurs  et 
certains  savants  donnent  la  préférence  au  nitrate,  tandis 
que  d'autres  la  donnent  au  sulfate  d'ammoniaque.  La 
pratique  semble  avoir  judicieusement  tranché  le  débat 
en  attribuant  à  l'azote  des  nitrates  et  à  celui  des  sels 
ammoniacaux  un  prix  sensiblement  égal.  Pourtant  il 
existe  encore  une  tendance  à  regarder  l'azote  nitrique 
comme  donnant  des  résultats  supérieurs,  au  moins 
dans  beaucoup  de  cas.  Nous  allons  exposer  les  expé- 
riences qui  ont  été  faites  à  ce  sujet  et  nous  chercherons 
à  tirer  des  conclusions  d'ordre  pratique  des  nombreu- 
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d'une  façon  moins  accentuée  que  pour  le  blé.  On  re- 
marque dans  ces  deux  expériences  que  la  paille  est 
notablement  supérieure  dans  les  parcelles  au  nitrate. 


AVOINE. 


minéral  seul 

—  +96  kil.  azote  ammoniacal. 

—  +96       —       nitrique.... 


Poids  moyen 

dw  réooltM 

obtenues  par  hectare 

pendant  i  uu.  de  1869  à  ld73. 


Dans  cette  série  l'azote  ammoniacal  s'est  au  con- 
tïaire  montré  supérieur  à  Tazote  nitrique. 

Un  fait  digne  de  remarque,  c'est  la  différence  de  den* 
sîté  des  grains,  c'est-à-dire  du  poids  à  l'hectolitre, 
suivant  la  nature  de  la  fumure  qu'ils  ont  reçue  : 


> 


HATVKE  DB  LÀ  EÉCOLTB. 


Blé  (moyenne  de  3o  ans  1 85 2-1881  ). 

Orge  {moyenne  de  20  ans) 

Avoi  ne 


Poids  moyen  à  l'heetoUtn 


Sans  fnmnre 
•mtée. 


Ulof. 
72.72 

66.55 
43.64 


AsoU 
ammoniaoaL 


kllog. 

73.83 

67.35 

46.14 


▲sote 
nitrique. 


kllog. 
72.83 
66.55 
44.57 


Le  sulfate  d'ammoniaque  paraît  donc  avoir  donné  des 
produits  plus  denses  que  le  nitrate  de  soude. 
Nous    citerons   encore    les    résultats    obtenus    par 
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MM.  Lawes  et  Gilbert  sur  les  champs  de  Stackyard  à 
Woburn.  Voici  la  moyenne  des  rendements  à  Thectare 
pour  le  blé  et  l'orge  dans  la  période  décennale  de  1877 
à  1886  : 


BLÉ. 


Ondn. 


Patlle. 


Engrais  minéral 

Engrais  minéral  +  224   kilog.  sels 

ammoniacaux 

Engrais  minéral  +  3o8  kilog.  nitrate 

de  soude 

Engrais  minéral  ■+■  448  kilog.  sels 

ammoniacaux 

Engrais  minéral  +  616  kilog.  nitrate 

de  soude 


heet. 
15.90 

28.29 

29.10 

34.85 
33.41 


OBGB. 


Grain. 


kilog. 
2.291 

4.017 

4*348 

3.288 

5.555 


heek 
20.93 

38.62 
41.32 
45.98 
47.87 


PaIUc. 


kiloff. 
1.695 

3.280 

3.782 

4.205 

3.126 


Ici  la  supériorité  de  Tazote  nitrique  ne  s'est  pas 
fait  sentir  pour  le  blé  en  ce  qui  concerne  le  grain  ;  pour 
Forge  elle  est  manifeste  ;  mais  dans  les  deux  cas  le  ni- 
trate a  donné  un  rendement  en  paille  plus  élevé. 

Les  essais  de  Voelcker  paraissent  être  dans  le  même 
sens;  mais  comme  les  quantités  d'azote  ammoniacal  et 
d'azote  nitrique  n'étaient  pas  pareilles  dans  les  essais 
comparatifs  qu'a  institués  ce  chimiste,  et  que  par  suite 
l'une  des  parcelles  se  trouvait  recevoir  beaucoup  plus 
d'azote  que  l'autre,  on  ne  peut  tirer  aucune  conclusion 
nette  de  ces  chiffres.  Cependant,  malgré  des  résultats 
contradictoires,  il  semblerait  en  résulter  pour  la  culture 
descéréales  une  supériorité  en  faveur  du  nitrate  desoudc. 

Si, comme  l'a  fait  M.  Stutzer,  nous  exprimons  les  récol- 
tes en  excédent  de  poids  produit  par  100  kilog.  de  ni- 
trate de  soude  sur  y5  kilog.  de  sulfate  d'ammoniaque, 
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(c'est-à-dire  à  égalité  d'azote) ,  nous  trouvons,  d'après 
Vœicker,  les  chifiFres  suivants  : 

Sept  essais  sur  le  blé  ont  donné  pour  le  nitrate  de  soude  : 
une  plus  Talue  de  lo^  pour  le  grain,  une  plus  value  de  71  ^  pour  la  paille. 

Sept  autres  essais  sur  le  blé  ont  donné  : 
une  moins  value  de3i^  pour  le  grain,  et  une  plus  value  de  19''  pour  la  paille* 

Sept  essais  sur  l'orge  ont  donné  : 
une  plus  value  de  20  kilog.  pour  le  grain,  et  une  plus  value  de  I23  kilog. 
pour  la  paille. 

Sept  autres  essais  : 
unemoinsvaluede23  kilog.  pour  le  grain,  et  une  plus  value  de  75  kilog. 
pour  la  paille. 

Pour  les  grains,  les  résultats  moyens  sont  donc  peu 
différents;  pour  la  paille,  le  rendement  est  toujours  plus 
élevé  avec  le  nitrate  de  soude. 

Heiden  a  obtenu  les  résultats  suivants  pour  l'avoine  : 


QndB. 

P&Ule. 

Parcelle  sans  fumure  azotée 

heotol. 

12.20 

21.78 

27.37 
20.75 
27.09 

kilog. 
3.550 
4.2S6 
4.880 

4.467 
5.027 

-  avec  aiote  ammoniacal.  |  J  ^^'  P«r_hectare 

i     8            - 

—  avec  azote  nitrique <     - 

Pour  le  seigle,  le  même  expérimentateur  arrive  aux 
résultats  suivants  : 


Parcelle  sans  fumure  azotée. 
—      avec  azote  ammoniacal 


—       avec  azote  nitrique. 


i8  kil.  par  hectare. 
16 

8  - 

6  - 


!.; 


Onio. 


heotoL 
13.43 
15.90 

i6.3i 
16.32 
14.35 


Pafll«. 


kUoff. 

2.400 

2.660 

2.856 

2.920 

2.640 
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On  voit  que  sî ,  dans  certains  cas,  les  résultats  don- 
nés par  le  nitrate  de  soude  sont  supérieurs  à  ceux 
qu'on  observe  avec  le  sulfate  d'ammoniaque,  les  cas 
inverses  se  produisent  également. 

Le  nitrate  de  soude  paraît  mieux  convenir  au  dé- 
veloppement des  plantes-racines  que  le  sulfate  d'am- 
moniaque, tout  au  moins  en  ce  qui  a  trait  au  poids  de 
la  récolte.  Pour  les  betteraves  à  sucre  en  particulier,  il 
est  généralement  admis  qu'on  obtient  des  rendements 
plus  élevés  avec  le  nitrate  de  soude  qu'avec  le  sulfate 
d'ammoniaque,  mais  qu'ordinairement  la  richesse  sac- 
charine de  la  betterave  se  trouve  être  en  sens  inverse, 
ainsi  que  le  montrent  les  chiffres  suivants,  empruntés 
à  M.  Dehérain,  à  M.  Joulie  et  à  MM.  Lawes  et  Gil- 
bert, donnant  le  taux  du  sucre  par  loo  kilog.  : 


i.T7TET7Ba. 

aUlS  •!!(»{■. 

Nltrato  d«  woiiAt. 

SaifkU 
d'unmonUqaa. 

Lawes  et  Gilbert 

kUoff. 

12.07 
13.36 
16.24 
13.58 

kilof. 

11.00 

11.35 

13.27 

12.97 

kUoff. 
II. 12 
12.62 

i5.3o 
14.98 

id.             

Dehérain 

Joulie 

D'autres  observateurs  pensent  que  la  différence  entre 
le  taux  de  sucre  contenu  dans  la  betterave,  suivant 
qu'elle  a  été  fumée  au  sulfate  d'ammoniaque  ou  au 
nitrate  de  soude,  n'est  pas  aussi  considérable  que  les 
chiffres  précédents  le  montrent;  cependant  le  fait  de  la 
supériorité,  comme  richesse  saccharine,  de  la  betterave 
qui  a  reçu  les  sels  ammoniacaux,  nous  paraît  aussi  net- 
tement établi  que  la  production  plus  élevée  sous  Tin- 
fluence  du  nitrate  de  soude.  Ce  dernier  sel,  en  outre, 
produit  dans  la  betterave  une  plus  grande  accumulation 
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de  sels  mélassigènes,  qui  ont  une  influence  défavorable 
sur  l'extraction  du  sucre. 

Le  sulfate  d'ammoniaque  est-il  nuisible?  —  Beaucoup 
d'expérimentateurs  donnent  une  certaine  supériorité  à 
Tazote  nitrique;  d'autres  vont  même  plus  loin  et  trou- 
vent que  non  seulement  l'azote  ammoniacal  est  inférieur 
à  l'azote  nitrique,  mais  encore  qu'il  produit  des  effets 
nuisibles. 

Nous  citerons  quelques-uns  de  ces  résultats  et  nous 
rechercherons  la  cause  de  ces  faits,  qui  sont  certaine- 
ment anormaux. 

M.  Dehérain  a  obtenu  dans  les  terres  de  Grignon 
les  résultats  suivants  pour  le  blé,  comme  moyenne  des 
récoltes  de  trois  années  : 


Omin. 

PaiUs. 

Parcelle  sans  encrais 

kiior. 

2.110 

2.170 

2.000 

2.400 

kilof. 

3.258 

3.500 

2.780 

4.000 

400  ktlog.  sulfate  d'ammoniaque 

1200  kilog.                  —                 

1 200  kilog.  nitrate  de  soude 

M.  Garola  opérant  sur  des  terrains  calcaires  d'Eure- 
et-Loir,  a  trouvé  pour  l'avoine  les  résultats  suivants  : 


Sans  engrais 

200  kilog.  nitrate  de  soude 

i5o  kilog. sulfate  d'ammoniaque. 


Aroine  hâtira. 


Gnin. 


Idlog. 
1.776 
2.640 
1.692 


P»Ult. 


kiloff. 
2.o32 
2.988 
2.964 


ÀTolns  Urdlre. 


QniiL 


kilog. 
1.824 
2.340 
1.836 


PaillCL 


kilog. 
2.184 

3.3oo 

2.604 
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Dans  ces  expériences,  non  seulement  le  sulfate  d'am- 
oniaque  n'a  pas  produit  de  résultats,  mais  encore  dans 
lelques  cas  son  înAuence  parait  avoir  été  nuisible. 
Pour  les  betteraves,  nous  pouvons  encore  citer  des 
périences  de  M.  Dehérain,  faites  également  dans  les 
rres  de  Grignon.  Voici  les  résultats  rapponés  à  un  hec- 


1876. 

1877. 

.877. 

i.»...,.!.. 

19.000 
16.400 
11. +00 
14.600 

30.6^0 
Sfi.goo 
59.950 
19.800 

46.600 
56.700 
41.600 

ig.iioo 
37.™ 

/»  Idlog.  nitriK  de  «oude 

W»  kilog.  sulfate  d'ammoailque 
a»  kilog.  Qilmte  de  »oud« 

M,  Wagner,  opérant  sur  des  pommes  de  terre,  a  donné 
sa  terre,  comparativement,  du  sulfate  d'ammoniaque 
du  niirate  de  soude.  La  parcelle  qui  avait  reçu  le 
ilfate  d'ammoniaque  avait  des  feuilles  d'une  colora- 
^n  jaunâtre  et  présentait  un  aspect  chétif.  Les  pe- 
es  des  récoltes  ont  donné  les  résultats  suivants,  en 
[primant  par  too  le  rendement  du  terrain  n'ayant  pas 
■■^u  d'engrais  azoté  : 

Sansizote 100 

Avec  izore  nitrique  (40  kilog.  par  hectare) isS 

Arec  siote  ainTi)oni>CBU40  kilog.  par  hectare) 90 

Ici  non  seulement  le  résultat  a  été  nul,  mais  encore  il 
été  manifestement  mauvais,  et  le  sulfate  d'ammoniaque 
paru  agir  surla  jeune  plante  comme  un  véritable  poison . 

Ces  faits  singuliers  demandent  à  être  expliqués.  Di- 
3ns  d'abord  qu'il  est  impossible  de  les  généraliser,  puîs- 
ue  l'emploi  agricole  du  sulfate  d'ammoniaque  a  donné 
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et  donne  encore  journellement  des  résultats  montrant 
que  ce  sel  est  un  engrais  des  plus  efficaces. 

La  cause  de  Taction  défavorable  du  sulfate  d'ammo- 
niaque, signalée  par  les  observateurs  précédents,  nous 
semble  résider  dans  des  conditions  rendant  la  nitrifica- 
tion  impossible  ou  tout  au  moins  difficile,  telles  que  le 
froid  et  la  sécheresse  ;  Tengrais  donné  reste  alors  soit  à 
Tétat  de  sulfate  d'ammoniaque,  soit  à  l'état  de  carbonate 
ou  en  combinaison  avec  la  matière  organique.  Dans 
ces  différents  cas,  voici  les  faits  qui  peuvent  se  produire 
vis-à-vis  de  la  végétation  : 

I**  L'ammoniaque  n'étant  pas  nitrifiée  peut  se  trouver 
à  un  état  d'assimilabilité  moindre,  et  par  suite  la  plante 
n'a  pas  à  sa  disposition  un  aliment  aussi  bien  préparé  ; 

2®  L'ammoniaque  restant  à  l'état  de  sulfate,  et  surtout 
de  carbonate,  peut  avoir  un  effet  caustique  sur  les  raci- 
nes des  plantes. 

Si  ces  diverses  conditions  se  réalisent,  il  peut  en  ré- 
sulter une  influence  fâcheuse  sur  la  végétation;  la  caus- 
ticité du  sulfate  et  du  carbonate  d'ammoniaque  sera 
d'autant  plus  accentuée  que  la  sécheresse  sera  plus 
grande  et  que,  par  suite,  les  sels  se  trouveront  à  l'état  de 
solution  plus  concentrée  dans  le  sol.  Mais  nous  répé- 
tons que  ce  sont  là  des  cas  tout  à  fait  exceptionnels,  et 
nous  ne  croyons  pas  que  la  pratique  agricole  doive  s'en 
préoccuper. 

Comparaison  au  point  de  vue  de  la  circula- 
tion dans  le  sol.  —  Parmi  les  distinctions  qu'on 
cherche  à  faire  entre  le  sulfate  d'ammoniaque  et  le  ni- 
trate de  soude,  il  en  est  une  qui  repose  sur  les  proprié- 
tés bien  connues  du  sol  d'absorber  les  combinaisons 
ammoniacales,  alors  que  les  nitrates  ne  sont  pas  retenus. 
Aussi  croit-on  généralement  que  le  sulfate  d'ammo- 
niaque reste  dans  les  parties  supérieures  de  la  terre, 

T.  II.  20 
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i  applique-t-on  l'épithète  d'engrais  de  surface.  Le 
te  de  soude  n'étant  pas  fixé,  se  trouve  entraîné 
es  eaux  pluviales  à  de  plus  grandes  profondeurs, 

lui  donne  le  nom  d'engrais  de  fond,  c'est-à-dire 
lis  que  les  racines  vont  puiser  dans  le  sous-sol.  Se 
U  sur  cette  distinction,  on  a  conseillé  d'appliquer 
■éférence  le  sulfate  d'ammoniaque  aui  plantes  dont 
icines  se  développent,  en  majeure  partie,  dans  les 
hes  supérieures  de  la  terre  et  de  réserver  le  nitrate 
lude  aux  cultures  dont  les  racines  pénètrent  à  une 
ie  profondeur. 

est  nécessaire  de  nous  arrêter  quelque  temps  sur 
iterprétations  de  la  pratique  qui  ont,  dans  une  cer- 

mesure,  leur  raison  d'être,  mais  que  nous  devons 
ter  ici.  Aussi  longtemps  que  l'ammoniaque  n'a 
litrifié,  elle  reste  absorbée  par  le  soi  et  se  maintient 

les  parties  supérieures,  auxquelles  elle  a  été  în- 
)rée.  S'il  survient  des  pluies,  elle  restera  donc 

la  terre  végétale,  alors  que  le  nitrate  sera  en- 
é  dans  le  sous-sol.  Mais  nous  savons  combien  la 
îcatîon  de  l'ammoniaque  est  rapide;  aussitôt  qu'elle 
xomplie,  le  nitrate  formé  se  comporte  de  la  même 
ère  que  celui  qu'on  avait  donné  directement.  C'est 
ment  pendant  la  première  période  qui  suit  son 
cation,  que  le  sulfate  d'ammoniaque  se  comporte 
ment  que  le  nitrate,  puisqu'il  devienr  nitrate  lui- 
e  au  bout  de  peu  de  temps.  L'azote  donné  sous 
leux  formes  a  donc  la  même  tendance  à  descendre. 
'■  descente  ne  se  fait  pas,  comme  l'expression  des 
ciens  le  laisse  croire,  par  un  cheminement  spon- 
du  nitrate  dans  le  sol,  mais  bien  par  un  véritable 
icement  opéré  par  les  eaux  pluviales.  Quand  celles- 
interviennent  pas,  le  nitrate  n'a  pas  plus  de  ten- 
e  à  descendre  qu'à  remonter. 
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Quant  à  la  réputation  du  sulfate  d'ammoniaque  de 
remonter  à  la  surface,  elle  n'est  pas  davantage  justifiée. 
Tous  les  sels  solubles,  en  dissolution  dans  Teau  qui 
imprègne  le  sol,  remontent  dans  les  couches  supé- 
rieures par  le  fait  de  Pévaporation  à  la  surface,  et 
nous  en  voyons  de  nombreux  exemples  dans  les  efflo- 
rescences  qui  se  produisent  sur  les  terres.  Le  sulfate 
d'ammoniaque  n'a  pas  cette  propriété  à  un  plus  haut 
degré  que  les  nitrates  ou  que  tout  autre  sel  soluble.  Ce 
qui  le  montre  clairement,  ce  sont  les  efHorescences 
observées  dans  les  couches  superficielles  des  terres  ;  elles 
sont  dues  en  grande  partie  à  des  nitrates,  puisque  dans 
certains  pays,  comme  en  Hongrie,  on  les  recueille  pour 
les  employer  à  la  fabrication  du  salpêtre.  Il  ne  reste  donc 
de  l'opinion  des  agriculteurs  à  cet  égard  qu'un  seul  fait, 
limité  à  une  période  de  courte  durée  :  celui  d'une  absorp- 
tion de  l'ammoniaque  par  le  sol,  alors  que  le  nitrate  de 
soude  n'est  pas  retenu  et  peut  être  entraîné  par  les  eaux 
pluviales. 

Comparaison  au  point  de  vue  de  l'entrat- 
nement  par  les  eaux  pluviales.  —  En  nous  ba- 
sant sur  la  nitrification  rapide  de  l'ammoniaque,  nous 
pourrions  penser  que  les  eaux  de  drainage  perdues  dans 
le  courant  d'une  année,  contiennent  autant  de  nitrates, 
lorsque  la  terre  a  reçu  des  sels  ammoniacaux  que  lors- 
qu'on lui  a  donné  des  nitrates.  De  nombreuses  détermi- 
nations ont  montré  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  et  que  la 
déperdition  d'azote  par  les  eaux  de  drainage  est  plus 
élevée  avec  le  nitrate  de  soude. 

MM.  Lawes,  Gilbert  et  Warington  ont  obtenu  les  résul- 
tats suivants  dans  une  culture  de  blé  continuée  pendant 
3o  années.  La  «fumure  annuelle  était  de  96  kilog.  d'a- 
zote par  hectare,  donné  dans  un  cas  sous  forme  de  sels 
ammoniacaux,  dans  l'autre  sous  celle  de  nitrate  de  soude. 
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Ces  chiffres  montrent  qu'en  moyenne  les  quantités  de 
nitrate  perdues  par  les  eaux  de  drainage  sont  plus  fortes 
dans  le  cas  des  fumures  nitriques  que  dans  celui  des 
fumures  ammoniacales. 

Le  dernier  tableau  nous  apporte  des  observations, 
curieuses.  Tantôt  les  eaux  de  drainage  contiennent,  dans 
des  prises  faites  au  même  moment,  beaucoup  plus  de 
nitrates  pour  les  parcelles  ayant  reçu  les  sels  ammonia* 
eaux  que  pour  celles  ayant  reçu  les  nitrates.  Il  convient 
d'expliquer  ce  résultat  qui,  à|première  vue,  peut  paraître 
tout  à  fait  anormal;  on  remarque  qu'avant  l'été  (avril 
et  mai)  c'est  dans  les  parcelles  au  nitrate  que  se  pro- 
duisent les  plus  fortes  pertes,  et  qu'après  l'été ,  c'est-à- 
dire  pendant  les  mois  d'hiver,  ce  sont  les  parcelles  au 
sulfate  d'ammoniaque  qui  sont  dans  ce  cas.  En  effet, 
l'application  de  ces  engrais  s'étant  faite  au  printemps ,  le 
nitrate  donné  s'est  trouvé  en  partie  enlevé  par  les  pluies 
de  printemps,  alors  que  les  sels  ammoniacaux  n'avaient 
pas  encore  abondamment  nitrifié  et  restaient  absorbés 
par  le  sol.  Celui-ci  s'est  donc,  peu  de  temps  après  l'ap- 
plication des  engrais,  appauvri  en  azote  plus  dans  le 
cas  de  l'application  du  nitrate  de  soude  que  dans  celui 
du  sulfate  d'ammoniaque.  Mais  dans  le  courant  de  l'été 
tout  l'azote  ammoniacal  ayant  été  nitrifié ,  les  pluies 
d'hiver  ont  alors  trouvé  un  sol  plus  riche  en  nitrate 
dans  la  parcelle  aux  sels  ammoniacaux,  et  par  suite  les 
eaux  de  drainage  en  enlevaient  davantage. 

Nous  n'avons,  jusqu'à  présent  parlé  que  de  l'azote 
nitrique  existant  dans  les  eaux  de  drainage.  Il  n'y  a  pas 
en  effet  à  tenir  compte  de  l'azote  ammoniacal  qui  s'y 
trouve;  la  proportion  en  est  extrêmement  minime.  Les 
dosages  ont  montré  que  si  ces  quantités  sont  ordinaire- 
ment supérieures  à  ce  qu'on  peut  appeler  des  traces, 
elles  s'élèvent  bien  rarement  au-dessus  de  i  milligr.  par 
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litre.  Way  a  trouvé  par  litre  comme  moyenne  de  7  échan- 
tillons d'eau  de  drainage  : 

mUIiffr. 

Acide  nitrique I3i .00 

Ammoniaque 0.27 

La  proportion  de  Falcali  paraît  même  à  peu  près  in- 
dépendante de  la  fumure ,  c'est-à-dire  que  la  teneur  en 
ammoniaque  est  peu  différente,  suivant  que  le  sol  a 
reçu  des  sels  ammoniacaux  ou  des  nitrates.  Ce  fait 
s'explique  facilement  :  nous  savons  d'un  côté  que  l'am- 
moniaque donnée  au  sol  est  énergiquement  retenue  par 
le  pouvoir  absorbant  de  la  terre,  que  par  suite  les  eaux 
pluviales  n'en  entraînent  que  de  minimes  quantités; 
nous  savons  de  l'autre  que  l'ammoniaque  nitrifie  avec 
une  grande  rapidité.  Les  traces  d'ammoniaque  qui 
sont  dissoutes  sont  donc  transformées  en  nitrates  dans 
le  temps  que  les  eaux  mettent  à  traverser  le  sous-sol. 
Même  alors  que  du  sulfate  d'ammoniaque  eût  été  en- 
traîné, il  ne  se  retrouverait  pas  dans  les  eaux  de  drai- 
nage. Nous  n'avons  donc  pas  à  tenir  compte  de  la 
présence  dans  ces  dernières  de  si  minimes  quantités 
d'ammoniaque. 

On  trouve  quelquefois  dans  les  sols  mal  assainis  des 
nitrites  provenant  de  la  réduction  des  nitrates.  Lorsqu'on 
aère  ces  sols  les  nitrites  disparaissent  en  s'oxydant 
pour  redevenir  des  nitrates  et  rentrent  alors  dans  le 
cas  précédent. 

En  résumé,  en  employant  comme  fumure  le  nitrate 
de  soude  et  le  sulfate  d'ammoniaque,  on  perd  de  no- 
tables quantités  d'azote  dans  les  eaux  de  drainage.  Cette 
perte  est  généralement  un  peu  plus  forte  pour  les 
terres  fumées  au  nitrate  ;  mais  les  sels  ammoniacaux  se 
transformant  eux-mêmes  rapidement  en  nitrate  rentrent 
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dans  le  même  cas  que  ce  dernier,  au  bout  de  quelque 
temps.  Ce  qui  revient  à  dire  que  si  le  nitrate  de  soude 
est  sujet  à  déperdition  par  les  eaux  pluviales  dès  le 
moment  où  il  est  appliqué,  le  sulfate  d^ammoniaque 
ne  Test  qu'au  bout  d'un  certain  ten\ps,  à  partir  du  mo- 
ment où  il  est  nitrifié.  Dans  les  premiers  temps  de  son 
application ,  il  reste  donc  dans  les  parties  supérieures 
du  sol,  plus  que  ne  le  fait  le  nitrate  de  soude. 

Il  n'est  pas  à  conseiller  d'appliquer  le  sulfate  d'am- 
moniaque avant  l'hiver,  car  le  nitrate  qu'il  forme  est 
enlevé  par  les  pluies  avant  le  départ  de  la  végétation 
du  printemps  suivant;  à  plus  forte  raison,  en  est-il 
ainsi  du  nitrate  de  soude.  Ces  deux  engrais  doivent  donc 
être  donnés  au  sol  après  l'hiver;  le  sulfate  d'ammoniaque 
plus  tôt  que  le  nitrate  de  soude,  afin  d'avoir  le  temps 
de  se  nitrifier  pour  le  moment  où  les  plantes  en  ont 
besoin. 

Résumé  et  conclusion.  —  La  comparaison  entre 
l'emploi  du  nitrate  de  soude  et  celui  du  sulfate  d'am- 
moniaque et  entre  les  résultats  généraux  qui  découlent 
des  observations,  montre  que  le  nitrate  de  soude  exerce, 
au  point  de  vue  de  la  végétation,  une  action  qui  est 
quelquefois  supérieure;  mais  il  a  l'inconvénient  de  se 
perdre  plus  rapidement  dans  les  eaux  de  drainage.  Ces 
considérations  nous  semblent  devoir  ramener  l'azote 
de  ces  deux  produits  à  une  valeur  sensiblement  égale. 

A  l'appui  de  ces  conclusions,  nous  citerons  des 
chiffres  empruntés  aux  travaux  de  MM.  Lawes  et  Gil- 
bert. Ces  savants  ont  déterminé,  pour  une  série  de  ré- 
coltes continues  de  blé  pendant  3o  années,  la  moyenne 
annuelle  des  quantités  d'azote  retrouvées  dans  les  ré- 
coltes et  perdues  dans  les  eaux  de  drainage;  ils  ont 
obtenu  les  résultats  suivants  : 
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Depuis  quelques  années,  un  courant  d'opinions,  dirigé 
par  des  savants  de  différents  pays,  porte  à  attribuer  au 
nitrate  de  soude  une  grande  supériorité  sur  le  sulfate 
d'ammoniaque.  Un  concours  récent  institué  parlecomité 
des  producteurs  de  nitrate  de  soude  dans  TAmérique  du 
Sud,  a  provoqué  la  publication,  au  sujet  de  l'emploi  de  ce 
sel  en  agriculture,  de  mémoires  d'un  très  grand  intérêt, 
mais  dans  lesquels  la  cause  du  nitrate  de  soude  nous 
semble  trop  chaudement  défendue,  au  détriment  de  celle 
du  sulfate  d'ammoniaque.  Jusqu'à  présent  l'influence 
de  ces  publications  sur  les  prix  comparés  du  nitrate  de 
soude  et  du  sulfate  d'ammoniaque  ne  paraît  pas  s'être 
fait  sentir;  mais  si  la  pratique  adoptait  les  conclusions 
des  savants  rédacteurs  de  ces  mémoires ,  elle  délaisse- 
rait les  sels  ammoniacaux  et  s'adresserait  exclusive- 
ment au  nitrate  de  soude.  A  notre  avis,  elle  aurait  tort. 
L'infériorité  des  premiers,  si  toutefois  elle  existe,  n'est 
pas  à  ce  point  sensible  qu'il  faille  payer  à  un  prix  plus 
élevé  l'azote  du  nitrate  que  celui  du  sulfate  d'ammo- 
niaque. Ce  serait  d'ailleurs  une  erreur  de  sacrifier,  sans 
avantage  appréciable,  le  sulfate  d'ammoniaque,  de  pro- 
duction indigène,  au  nitrate  de  soude  qui  nous  est 
fourni  par  l'étranger. 
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§  2.   Comparaison    entre  l'azote  mirtéral    et    Va\ote 

organique. 

Nécessité  de  la  minéralisation  de  l'azote 
organi(pie.  —  Dans  tout  ce  qui  a  été  dit  précédem- 
ment, nous  avons  admis  que  Pazote  n'est  absorbé  par 
les  plantes  qu'à  la  condition  de  se  trouver  minéralisé, 
c'est-à-dire  à  l'état  de  nitrate  ou  de  sel  ammoniacal. 
Cette  opinion  est  celle  des  physiologistes  modernes 
qui  professent  à  cet  égard  une  théorie  exclusive.  Au- 
trefois on  considérait  l'humus,  c'est-à-dire  la  matière 
organique  du  sol,  comme  l'aliment  principal  de  la  plante; 
aujourd'hui  son  rôle,  à  ce  point  de  vue,  n'est  plus  regardé 
que  comme  secondaire.  Nous  manquons  cependant  d'ex- 
périences précises  sur  cette  question  et  l'opinion  qui  re- 
fuse à  l'azote  organique  l'aptitude  à  servir  directement 
d'aliment  aux  plantes  est  basée  plutôt  sur  l'observation 
des  allures  générales  de  la  nutrition  végétale  que  sur 
des  résultats  directs.  De  fait,  on  peut  dire  que  si  l'azote 
organique  intervenait  en  nature,  ce  ne  serait  que  dans 
une  mesure  très  restreinte  ;  mais  la  question  de  prin- 
cipe sur  son  rôle  nous  semble  devoir  appeler  de  nou- 
velles recherches.  A  première  vue,  les  travaux  à  entre- 
prendre dans  ce  sens  paraissent  assez  simples;  mais 
ils  se  compliquent  des  transformations  que  la  matière 
organique  subit  dans  le  sol  en  donnant  du  nitrate  et 
de  l'ammoniaque;  il  est  alors  difficile,  sinon  impos- 
sible, de  mesurer  l'action  directe  de  la  matière  organique, 
qui  est  masquée  par  celle  de  ses  produits  de  décompo- 
sition. 

Quoiqu'il  en  soit,  en  admettant  la  nécessité  de  la  mi- 
néralisation de  l'azote,  nous  sommes  d'accord  avec  les 
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physiologistes  aussi  bien  qu'avec  les  résultats  de  la  pra- 
tique agricole. 

L*azote  des  matières  animales  n'a  donc  de  valeur  qu'à 
la  condition  de  se  transformer.  En  comparant  les  engrais 
organiques  entre  eux  ou  avec  l'azote  minéral,  il  faut 
tenir  compte  avant  toutes  choses  de  leur  aptitude  à  la 
minéralisation.  Nous  avons  déjà  insisté  sur  les  diffé- 
rences qui  existent  sous  ce  rapport  entre  les  engrais 
animaux;  nous  avons  constaté  que  les  uns  nitrifient  très 
vite  et  ont  une  action  très  rapide  sur  la  végétation,  à 
l'instar  des  nitrates  et  des  sels  ammoniacaux;  que  d'au- 
tres au  contraire  se  décomposent  très  lentement  et  pro- 
duisent un  effet  moins  immédiat. 

Ces  bases  étant  admises,  examinons  les  diverses  con- 
ditions dans  lesquelles  on  doit  s'adresser  de  préférence 
à  l'une  ou  à  l'autre  de  ces  formes  de  l'azote ,  suivant 
les  cultures,  les  sols,  les  climats  et  les  saisons. 

Comparaison  au  point  de  vue  de  remploi 
sur  les  cultures.  —  Nous  savons  que  parmi  les 
plantes  utilisant  le  mieux  l'azote  se  trouvent  les  cé- 
réales ;  mais  il  n'est  pas  indifférent  de  leur  donner  cet 
engrais  sous  une  forme  ou  sous  une  autre  ;  ces  plantes 
sont  sujettes  à  des  accidents  qui  modifient  et  entravent 
l'action  de  la  fumure ,  et  dont  les  plus  à  redouter  sont 
la  verse  et  l'échaudage. 

Tout  en  fournissant  abondamment  aux  céréales  l'azote 
nécessaire  à  leur  développement,  il  faut  éviter  que  la 
terre  ne  renferme  de  trop  fortes  proportions  d'azote 
assimilable.  L'emploi  du  nitrate  de  soude ,  du  sulfate 
d'ammoniaque  et  des  engrais  animaux  à  décomposition 
rapide  doit  donc  être  réglé  dans  ce  sens.  Il  convient  de 
les  donner  par  fractions,  soit  une  petite  partie  à  l'époque 
des  semailles  et  le  reste  après  l'hiver.  Si  au  contraire 
on  s'adresse  à  des  matières  dont  la  nitrification  est  plus 
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lente,  on  peut  les  appliquer  d'un  coup  et  dès  le  début 
de  la  végétation. 

Pour  relever  des  cultures  en  mauvais  état,  il  est  pré- 
férable de  s'adresser  au  nitrate  et  aux  sels  ammoniacaux, 
qu'on  répand  en  couverture  sur  les  plantes;  les  eaux 
pluviales  les  dissolvent  et  les  font  pénétrer  dans  le  sol 
à  la  disposition  des  racines  ;  tandis  que  les  engrais  orga- 
niques étant  par  leur  nature  même  insolubles  dans  l'eau, 
resteraient  à  la  surface  de  la  terre;  ils  ont  besoin  d'être 
incorporés  au  sol,  sinon  leur  effet  est  plus  aléatoire. 
Mais  avec  les  engrais  à  action  rapide,  appliqués  trop 
tard  ou  en  excès,  on  doit  craindre  la  verse  ou  l'échau- 
dage,  alors  qu'avec  ceux  dont  la  décomposition  est  lente 
il  ne  se  produira  aucun  accident. 

Quant  aux  plantes  sarclées,  auxquelles  on  peut  sans 
inconvénient  appliquer  de  fortes  fumures  azotées,  dont 
l'excès  servira  aux  céréales  qui  presque  toujours  les 
suivent  dans  la  rotation,  elles  profitent  davantage 
des  nitrates  et  des  sels  ammoniacaux  que  des  engrais 
organiques;  mais  ces  derniers  laisseront  dans  le  sol, 
pour  la  récolte  suivante,  de  plus  grandes  quantités 
d'azote,  puisque  les  pluies  n'en  auront  pas  enlevé  une 
aussi  forte  proportion  que  si  le  sol  avait  reçu  des  en- 
grais solubles. 

Les  cultures  industrielles  rentrent  dans  le  cas  des 
plantes  sarclées  et  nous  distinguerons  seulement  celles 
qui  sont  bisannuelles  et  dont  la  période  végétative  est 
très  longue,  le  colza  par  exemple.  Les  engrais  organiques 
ont  l'avantage  de  céder  graduellement  et  d'une  façon 
permanente  leur  azote,  tandis  que  les  sels  agissent  plus 
rapidement,  mais  avec  moins  de  durée.  Ce  dernier  in- 
convénient serait  moins  à  craindre  si  l'on  pouvait  don- 
ner les  sels  en  plusieurs  fois. 

Dans  les  cas  où  les  prairies  naturelles  réclament  le 
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encours  dengrais  azotés,  les  nitrates  et  les  sels  ammo- 
iacaux  activeront  leur  production  dans  une  proportion 
lus  notable  que  les  engrais  organiques,  qui  n'agissent 
ir  elles  que  lentement,  après  que  les  eaux  pluviales 
s  ont  incorporés  à  la  terre;  c'est  donc  aux  engrais 
>lubles  que  l'on  devra  donner  la  préférence. 
Pour  la  vigne,  on  emploie  souvent  les  engrais  orga- 
iques  à  décomposition  lente,  tels  que  les  chiffons  de 
ine,  afin  d'éviter  le  départ  d'une  végétation  désor- 
[>nnée  de  bois  et  de  feuilles,  au  détriment  de  la  pro- 
Liction  des  fruits  et  de  la  qualité  des  vins.  Cet  înconvé- 
ient  sérieux  résulte  souvent  de  l'emploi  des  engrais 
îotés  rapidement  assimilables.  Mais  il  convient  d'obser- 
:r  que  les  conditions  de  nos  vignobles,  qui  ont  à  lutter 
intre  des  maladies  nombreuses  ou  qui  sont  constitués 
ir  des  cépages  plus  exigeants,  sont  aujourd'hui  chan- 
ges, et  dans  bien  des  cas  on  a  recours  aux  engrais 
lOtés  minéraux  pour  donner  à  la  vigne  la  vigueur  qui 
lî  est  nécessaire  pour  produire  d'abondantes  récoltes. 
Nous  avons  surtout  considéré  l'action  des  divers  en- 
rais  azotés  sur  la  récolte  à  laquelle  ils  sont  appliqués  ; 
ais  pour  la  pratique  agricole,  il  est  d'une  importance 
ipitale  d'examiner  l'effet  de  ces  fumures  sur  les  ré- 
)ltes  subséquentes.  En  donnant  un  engrais,  il  ne  faut 
is  seulement  tenir  compte  de  son  effet  immédiat  et 
;s  résultats  qu'il  fournit  dans  une  période  culturale; 
igriculteur  doit  travailler  non  seulement  pour  le  pré- 
nt,  mais  aussi  pour  l'avenir.  A  ce  point  de  vue,  une 
stinction  très  grande  s'établit  entre  les  engrais  azotés 
li  sont  rapidement  décomposés,  dont  l'effet  est  im- 
édiat  et  ceux  qui  ne  sont  assimilables  qu'à  la  longue 
dont  l'action  est  moins  énergique.  Nous  savons  que 
s  premiers  doivent  leur  efRcacité  plus  grande  à  leur 
at  soluble  ou  à  la  facilité  avec  laquelle  ils  passent  à 
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l'état  soluble.  Ce  fait  même  est  la  cause  de  déperdi- 
tions considérables;  les  eaux  pluviales  qui  traversent 
le  sol  et  qui  s'écoulent  sous  forme  d'eaux  de  drainage 
dissolvent  et  éliminent  en  grande  partie  l'azote  soluble 
avant  que  la  récolte  suivante  ait  pu  l'utiliser;  ce  qu'on 
en  met  de  trop  peut  donc  être  considéré  comme  perdu 
pour  l'agriculteur.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  engrais 
organiques  à  décomposition  lente ,  qui  fournissent  gra- 
duellement et  par  petites  fraaions  l'azote  soluble  à  la 
récolte  et  dont  la  transformation  n'est  pas  complète 
dans  le  cours  d'une  année  culturale.  Leur  effet  sur  la 
première  récolte  a  été  moins  énergique;  mais  la  ré- 
colte suivante  trouve  encore  dans  le  sol  une  partie  de 
l'engrais  qui  continuera  à  nitrifier  et  à  fournir  à  ses 
besoins.  L'utilisation  de  l'azote  renfermé  dans  les  en- 
grais organiques  est  donc  plus  lente,  mais  peut-être 
plus  complète  que  celle  de  l'azote  minéral.  En  employant 
ce  dernier,  on  risque  dé  perdre  de  plus  grandes  quantités 
d'azote  par  les  eaux  de  drainage  et  on  ne  laisse  pas  le 
sol  enrichi  comme  par  les  engrais  organiques. 

MM.  Lawes  et  Gilbert  ont  dosé  l'azote  des  terres  qui 
avaient  reçu  des  fumures  azotées  pendant  3o  années;  ils 
ont  trouvé 

Aaoto  par  kllof . 

Parcelle  sans  engrais i  .09 

id.       avec  sels  ammoniacaux i .  i  o  à  1.20 

id        avec  fumier  de  ferme 1.88 

L'engrais  salin  n'a  donc  pas  laissé  d'azote  dans  le  soi, 
l'engrais  organique  au  contraire  Ta  enrichi  notablement. 

A  première  vue  ces  considérations  paraissent  militer 
en  faveur  des  engrais  constitués  par  les  débris  ani- 
maux; mais,  si  nous  abordons  le  côté  économique  de 
laquestion,  d'autres  facteurs  entrent  en  jeu.  Envisageons 
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d'abord  le  cas  de  la  culture  intensive  qui,  dans  beau- 
coup de  situations,  est  seule  capable  de  conduire  à  des  ré- 
sultats rémunérateurs.  Les  engrais  azotés  rapidement 
assimilables  nous  permettront  d'obtenir  des  récoltes 
beaucoup  plus  abondantes  et  le  bénéfice  que  procurera 
cet  excédent  compensera  largement  les  pertes  qui  auront 
résulté  de  la  solubilité  de  l'azote.  C'est  donc  aux  engrais 
à  décomposition  rapide  ou  à  assimilation  immédiate 
que  la  culture  intensive  doit  s'adresser,  quitte  à  renou- 
veler fréquemment,  à  chaque  culture  pour  ainsi  dire, 
.la  quantité  d'azote  nécessaire  à  un  développement  vé- 
gétal considérable.  Quant  aux  engrais  à  décomposition 
lente,  il  ne  faut  pas  compter  sur  eux  pour  obtenir  ces 
rendements  élevés  que  l'on  recherche  aujourd'hui  ;  on 
peut,  par  leur  emploi,  soutenir  une  production  nor- 
male, tout  en  conservant  à  la  terre  sa  fenilité  initiale, 
alors  qu'avec  l'azote  soluble  on  laisse  cette  dernière  gé- 
néralement plus  épuisée. 

Dans  le  cas  des  engrais  plus  assimilables,  on  met  plus 
activement  en  œuvre  les  facultés  productives  du  sol, 
mais  en  compromettant  sa  fertilité  ultérieure;  dans 
celui  des  engrais  à  décomposition  lente  on  se  contente 
de  résultats  moindres,  mais  avec  la  certitude  de  laisser 
le  sol  en  bon  état.  Avec  les  premiers  on  agit  en  indus- 
triel qui  cherche  à  faire  produire  à  son  outillage  le  plus 
de  travail  possible,  sans  se  soucier  d'une  usure  plus 
rapide;  dans  le  second,  on  ménage  l'outillage  afin  de  le 
faire  durer  plus  longtemps. 

Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  la  culture  inten- 
sive et  l'emploi  des  engrais  à  action  rapide  laissent 
forcément  le  sol  dans  un  état  d'épuisement.  Si  en  effet 
on  restitue  à  mesure  les  éléments  enlevés  par  les  ré- 
coltes, au  moyen  de  fumures  appropriées,  si  surtout  on 
lui  rend  sous  forme  de  fumier  de  ferme,  de  terreau, 
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d'engrais  verts,  etc.,  la  matière  organique  qui  s'est 
épuisée  sous  l'action  de  l'emploi  exclusif  des  engrais 
chimiques,  on  peut  maintenir  indéfiniment  sa  fertilité. 

En  résumé,  l'azote  rapidement  assimilable  doit  être 
préféré  dans  le  cas  où  l'on  veut  faire  produire  au  sol 
le  maximum  de  récolte. 

Comparaison  au  point  de  vue  de  l'emploi 
dans  les  différents  sols.  —  Nous  savons  que  les 
sols  de  diverses  natures  se  comportent,  différemment 
vis-à-vis  des  engrais  azotés  et  nous  comparerons  rapi- 
dement l'aaion  de  ceux-ci  dans  les  différentes  catégo- 
ries de  terres. 

!•  Terres  très  calcaires.  —  Ces  terres  sont  le  siège 
d'une  combustion  active,  la  matière  organique  y  est  ra- 
pidement consommée  et  son  azote  se  nitrifie  en  peu  de 
temps;  le  nitrate  formé  est  entraîné  dans  les  eaux  de 
drainage.  De  pareils  sols  ont  donc  une  tendance  à  rester 
pauvres  en  matière  organique  et  en  azote;  ce  dernier 
appliqué  sous  une  forme  soluble  serait  vite  éliminé  et 
on  n'atteindrait  pas  le  but  de  les  enrichir.  Les  engrais 
organiques  à  décomposition  lente  leur  conviennent 
mieux,  car  ils  y  entretiennent  une  certaine  proportion 
d'humus;  leur  azote  se  nitrifiant  graduellement,  est  of- 
fert aux  plantes  à  mesure  de  leurs  besoins.  Dans  de  pa- 
reilles terres ,  dont  les  craies  de  la  Champagne  offrent 
le  type,  il  faut  donc  apporter  principalement  et  même 
exclusivement  des  engrais  organiques. 

2*  Terres  légères,  —  On  peut  en  dire  presque  autant 
des  terres  légères,  dans  lesquelles  la  matière  organique 
est  vite  brûlée  et  qui  tirent  meilleur  parti  des  engrais 
à  décomposition  lente.  Les  nitrates  et  les  sels  ammo- 
niacaux qui  leur  sont  donnés  sont  éliminés  rapidement 
par  les  eaux  pluviales,  qui  les  traversent  avec  la  plus 
grande  facilité. 
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Terres  fortes.  —  Il  n'en  est  pas  de  même  des 
s  fortes  dans  lesquelles,  comme  nous  l'avons  déjà 
la  décomposition  des  engrais  organiques  est  extrë- 
lent  lente  et  la  nitriâcation  difficile.  L'azote  qu'on 
donne  sous  forme  de  nitrate  peut  servir  directe- 
t  d'aliment  aux  plantes,  et,  par  suite  de  la  faible 
léabilité  du  sol,  est  moins  exposé  à  se  perdre  dans 
aux  de  drainage,  tandis  que  l'azote  des  engrais  or- 
gues, nitrifiant  difficilement  dans  un  milieu  com- 
.  est  retenu  à  l'état  inerte,  sans  profit  pour  la  cul- 
ce  n'est  qu'à  la  longue  qu'il  entre  en  circulation. 
:ngrais  animaux  que  nous  envisageons  ici  ne  con- 
lent  donc  pas  aux  terres  fortes. 
Terres  franches.  —  On  peut  leur  appliquer  les  di- 
engrais  azotés,  suivant  le  but  que  l'on  cherche  à 
lir;  les- uns  et  les  autres  y  produisent  l'effet  qui 
est  propre. 

Terres  non  calcaires. —  Quant  aux  terres  exemptes 
ilcaire,  terres  de  landes,  de  bruyères,  terres  acides 
énéral,  nous  savons  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  leur  ap- 
:r  des  engrais  azotés. 

imparaison  au  point  de  vue  de  l'emploi  sui- 
b  les  climats.  —  Dans  les  pays  où  les  étés  sont  très 
et  les  pluies  d'hiver  torrentielles,  il  y  a  souvent 
tage  à  employer  des  engrais  organiques,  en  ce  sens 
ceux-ci  peuvent  être  mis  avant  l'hiver,  sans  qu'on 
craindre  des  déperditions  notables  par  les  lavages; 
azote  restera  dans  le  sol  à  l'état  insoluble  jusqu'au 
emps,  où  il  commencera  ànitrifier,  se  mettantainsi 
lisposition  des  plantes;  tandis  qu'avec  le  nitrate  de 
e  et  avec  le  sulfate  d'ammoniaque,  on  est  embar- 
pour  choisir  le  moment  de  l'application.  Si  c'est 
t  l'hiver,  ils  sont  sujets  à  être  entraînés;  si  c'est 
:  l'hiver,  ils  peuvent  tomber  dans  une  période  de 
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sécheresse,  pendant  laquelle  leur  action  est  sensible- 
ment nulle. 

L'hiver  suivant  ils  seront  alors  entraînés  sans  avoir 
joué  un  rôle  très  utile,  tandis  que  les  engrais  organi- 
ques, quand  ils  n'ont  pas  agi  dans  le  courant  d'une 
année,  se  retrouvent  tout  au  moins  pour  les  récoltes 
suivantes.  Il  faut  donc  tenir  compte,  non  seulement  des 
cultures,  mais  encore  des  conditions  climatériques,  dont 
l'influence  se  fait  plus  sentir  sur  ks  engrais  chimiques 
que  sur  les  engrais  organiques. 

D'une  façon  générale,  on  peut  dire  que  les  engrais 
azotés  minéraux  sont  des  engrais  de  printemps,  et  les 
engrais  azotés  organiques  des  engrais  d'automne  ;  ceux- 
ci  peuvent  sans  danger  se  répandre  en  toute  saison;  les 
premiers,  au  contraire,  redoutent  les  pluies  de  l'hiver. 

Comparaison  des  prix  de  l'azote  organique 
et  de  l'azote  solnble  des  sels.  —  Avant  d'être  as- 
similés par  les  plantes,  les  engrais  animaux  ont  besoin 
de  se  décomposer  dans  le  sein  de  la  terre  en  produits 
solubles  ;  ceci  revient  à  dire  que  leur  action  n'est  pas 
immédiate. 

L'agriculteur  a  intérêt,  sinon  toujours,  au  moins  dans 
la  grande  majorité  des  cas,  à  employer  des  engrais  qui 
produisent  immédiatement  leur  effet,  car  il  est  plus 
maître  d'en  régler  l'application  et  de  les  donner  à  ses 
cultures  au  moment  où  elles  peuvent  le  mieux  en  pro- 
fiter. 

Autrefois,  la  valeur  vénale  de  l'azote  minéralisé,  sous 
forme  de  sulfate  d'ammoniaque  ou  de  nitrate  de  soude, 
était  plus  grande  que  celle  de  l'azote  existant  sous  forme 
organique  ;  cette  dernière  valait  de  2  fr.  à  2  fr.  20  le  ki- 
logramme, tandis  que  les  deux  premiers  atteignaient  les 
prix  de  2  fr.  5o  à  3  fr. 

Ces  différences  de  prix  nous  semblent  logiques,  en  ce 
T.  II.  21 


I  LES  ENGRAIS. 

is  que  les  sels  ammoniacaux  ei  sunout  les  nitrates 
oduisent  des  effets  Immédiats  et  qu'on  peut  calculer 
ur  ainsi  dire  mathématiquement;  tandis  que  les  en- 
ùs  organiques  ont  besoin  de  subir  des  iransforma- 
ms  préalables,  plus  ou  moins  lentes,  influencées  par  la 
ture  du  sol,  les  conditions  clîmatériques,  les  façons 
Iturales,  et  qui  doivent  aboutir  à  la  production  de  ni- 
ite  aux  dépens  de  l'azote  de  la  matière  organique; 
i  transformations  sont  en  quelque  sorte  aléatoires 
on  ne  les  règle  pas  à  volonté.  L'aaion  des  engrais 
imaux  sur  la  végétation  est  donc  subordonnée  à  des 
'constances  dont  l'agriculteur  n'est  pas  le  maître;  l'a- 
te  organique  qu'ils  renferment  peut  être  immobilisé 
ndant  un  certain  temps  et  ne  pas  produire  au  mo- 
;nt  voulu  les  effets  qu'on  en  attend.  En  payant  plus 
er  l'azote  ammoniacal  et  l'azote  nitrique,  l'agriculture 
st  pénétrée  de  ces  idées,  peut-être  d'une  façon  incon- 
ente. 

Depuis  quelques  années  déjà,  le  prix  des  sels  ammo- 
icaux  et  des  nitraies  a  baissé  graduellement,  alors  que 
ui  des  engrais  azotés  animaux  est  resté  sensiblement 
nstant,  et  au  moment  où  nous  écrivons,  l'azote  de  ces 
rniers  est  coté  à  un  prix  égal  et  la  plupart  du  temps 
périeur  à  celui  de  l'azote  salin.  II  nous  est  difficile 
ixpllquer  ce  fait,  qui  ne  peut  se  comprendre  que  par 
gnorance  des  régies  présidant  à  l'assimilation  des 
iments  fertilisants.  Nous  regardons  les  agriculteurs 
mme  lésés  dans  leurs  intérêts,  s'ils  payent  plus  cher 
zote  organique  que  l'azote  minéral;  et,  aussi  long- 
nps  que  des  différences  de  prix  subsisteront,  nous 
hésiterons  pas  à  les  engager  à  s'adresser  de  préférence 
X  nitrates  et  aux  sels  ammoniacaux.  La  diminution 
prix  de  ces  derniers  sels  s'explique  en  grande  partie 
r  une  production  plus  forte,  en  partie  aussi  par  l'état 
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peu  prospère  de  l'agriculture  européenne;  elle  s'est  pro- 
duite au  grand  profit  de  l'agriculteur  et  aux  dépens  de 
l'industriel  et  du  commerçant  qui,  auparavant,  réali- 
saient sur  ces  produits  des  bénéfices  très  grands. 

Dans  les  conditions  actuelles  du  marché,  le  maintien 
du  prix  de  l'azote  des  matières  animales,  sang  desséché, 
corne,  etc.,  n'a  pas  sa  raison  d'être.  Les  débris  ani- 
maux, surtout  ceux  des  abattoirs  et  des  ateliers  d'é- 
quarrissage,  que  les  fabricants  d'engrais  se  procurent 
à  des  prix  très  minimes,  sont,  après  des  préparations 
peu  coûteuses,  vendus  à  des  prix  trop  élevés  aux 
agriculteurs.  Nous  désirons  voir  cesser  cet  état  de 
choses,  puisque  nous  regardons  l'azote  organique 
comme  ayant  une  valeur  moindre  que  l'azote  minéral. 
Nous  ne  recommanderons  donc  l'emploi  des  engrais 
organiques  azotés  que  si  le  prix  d'achat  de  l'azote  qu'ils 
renferment  est  inférieur  à  celui  des  sels  ammoniacaux 
et  des  nitrates.  Il  nous  semble  que  les  agriculteurs  au- 
raient facilement  raison  du  prix  excessif  auquel  on  leur 
vend  les  déchets  animaux,  et  nous  les  engageons  vive- 
ment à  réagir  dans  ce  sens. 

On  peut  dire,  il  est  vrai,  qu'outre  l'azote,  les  en- 
grais animaux  apportent  de  petites  quantités  de  phos- 
phate, mais  cela  ne  change  rien  à  notre  appréciation, 
puisque  cette  quantité  est  sensiblement  négligeable  dans 
le  prix  d'achat.  On  peut  dire  encore  qu'ils  apportent  de 
la  matière  organique  et  que,  par  suite,  ils  ont  des  dis- 
positions à  maintenir  l'humus  dans  le  sol;  cela  est  vrai, 
mais  dans  une  mesure  extrêmement  limitée ,  puisque, 
à  égalité  de  fumure  azotée,  le  fumier  de  ferme  intro- 
duit dans  la  terre  près  de  dix  fois  plus  de  matière  or- 
ganique. 

C'est  donc  uniquement  au  point  de  vue  de  l'apport 
en  azote  qu'il  faut  considérer  les  engrais  animaux  et,  à 
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ce  titre,  la  comparaison  que  nous  en  faisons  avec  les 
composés  azotés  minéraux  garde  toute  sa  valeur.  Ué- 
tat  actuel  qui  assigne  un  prix  aussi  élevé  et  plus  élevé 
à  Tazote  organique  qu'à  Tazote  minéral  ne  nous  semble 
donc  pas  destiné  à  se  maintenir. 

Pourtant,  après  avoir  montré  que  Tazote  minéral  est 
d'une  assimilabilité  plus  rapide,  d'un  maniement  plus 
facile,  et  que  son  application  permet  d'agir  avec  plus 
de  méthode,  nous  devons  rappeler  les  faits  qui  plaident 
en  faveur  des  engrais  azotés  organiques  et  qui,  dans 
certains  cas,  assignent  à  ces  derniers  une  place  à  côté, 
quelquefois  même  au-dessus  des  engrais  minéraux. 

I*  Nous  avons  vu  que,  dans  des  terres  très  perméables, 
Tazote  organique  du  guano,  de  la  corne,  du  sang,  est 
susceptible  de  se  transformer,  avec  une  rapidité  compa- 
rable à  celle  de  l'ammoniaque  elle-même,  en  azote  ni- 
trique, et  que  par  suite  son  utilisation  par  les  plantes  est 
extrêmement  rapide.  Dans  de  pareils  sols,  on  peut  donc 
attribuer  à  ces  produits  un  rôle  peu  différent  de  celui 
des  engrais  azotés  minéraux. 

2*  Nous  savons  que  les  nitrates ,  qu'ils  soient  donnés 
sous  cette  forme  à  la  terre  ou  qu'ils  soient  le  résultat 
de  la  transformation  de  l'ammoniaque  ou  de  l'azote  or- 
ganique, sont  en  grande  partie  enlevés  du  sol  par  les 
eaux  de  drainage  et  perdus  pour  la  culture.  Plus  la 
rapidité  de  la  nitrification  sera  grande,  plus  aussi  sera 
grande  cette  déperdition.  Les  engrais  azotés  organi- 
ques, dont  la  nitrification  n'est  pas  très  rapide  et  qui, 
par  suite,  n'agissent  sur  la  végétation  qu'avec  lenteur, 
restent  dans  le  sol  à  l'état  insoluble.  Leur  action  se 
fait  donc  sentir  plus  longtemps  et  l'utilisation,  par  les 
végétaux,  de  l'azote  qu'ils  renferment  peut  être  regardée 
comme  plus  complète,  quoique  beaucoup  plus  lente; 
souvent  c'est  la  seconde  et  la  troisième  année  que  leur 


», 


LES  ENGRAIS.  325 

effet  se  manifeste.  Ils  se  prêtent  moins  à  une  culture 
intensive,  et,  comme  le  fumier  de  ferme,  doivent  être  em- 
ployés au  début  d'une  rotation,  alors  que  l'azote  miné- 
ral épuise  en  général  son  action  sur  une  première  ré- 
colte; c'est  un  capital  placé  à  plus  longue  échéance  et 
qui  n'a  pas  la  mobiKté  de  celui  qu'on  consacrerait  aux 
engrais  minéraux  ou  aux  matières  animales  d'une  rapide 
décomposition. 

L'agriculteur  doit  donc  se  rendre  compte  des  diver- 
ses conditions  dans  lesquelles  il  est  placé  et  du  but 
qu'il  veut  obtenir,  dans  le  choix  des  engrais  azotés  qu'il 
emploiera.  Il  doit  surtout  se  rappeler  que  sous  ses  di- 
verses formes  l'azote  n'a  pas  une  action  identique  sur 
la  végétation,  qu'entre  l'azote  minéral  d'une  assimila- 
tion immédiate  ou  tout  au  moins  rapide  et  les  produits 
animaux  d'une  décomposition  très  lente,  se  place  une 
série  intermédiaire  et  graduée  d'engrais  organiques,  se 
rapprochant  ou  s'éloignant  plus  ou  moins  de  ces  deux 
termes  extrêmes.  Dans  l'achat  qu'il  fera  de  ses  en- 
grais azotés,  il  devra  toujours  exiger  la  garantie  d'ori- 
gine de  cet  azote.  En  achetant  par  exemple  l'azote  du 
sang  desséché  ou  de  la  corne,  qui  sont  d'une  décomposi- 
tion très  rapide,  il  opérera  sur  un  produit  beaucoup 
plus  énergique  qu'en  employant  le  cuir  ou  la  laine;  pour 
être  logique,  il  devra  payer  à  un  prix  notablement  in- 
férieur l'azote  de  ces  derniers. 

La  valeur  de  l'azote  salin  est  fixée  par  le  cours  du  sul- 
fate d'ammoniaque  et  du  nitrate  de  soude,  qui  sont  des 
produits  définis  et  immuables;  celle  des  engrais  orga- 
niques doit  être  variable,  suivant  la  nature  même  de  ces 
engrais  d'une  assimilation  si  différente.  Les  prix  de  ces 
derniers  ont  donc  besoin  d'être  discutés  avec  la  plus 
grande  attention. 

En  résumé,  l'emploi  des  engrais  azotés,  comme  celui 
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de  toutes  les  matières  fertilisantes,  obéit  à  des  lois  assez 
complexes  que  nous  avons  résumées  dans  ce  chapitre; 
l'agriculteur  qui  ne  possède  pas  des  notions  suffisantes 
sur  la  valeur  comparée  des  engrais  azotés,  dans  les  di- 
verses conditions  de  leur  application,  court  le  risque 
de  faire  de  fausses  manœuvres  et  de  compromettre  ainsi 
les  résultats  qu'on  peut  attendre  de  l'emploi  judicieux 
des  matières  fertilisantes. 


§    3.  —   QUANTITÉS   d'azote   A   EMPLOYER. 

Il  est  difficile  de  donner  des  règles  générales  pour 
les  quantités  d'azote  à  employer;  elles  sont  essentiel- 
lement variables ,  suivant  la  nature  de  la  récolte,  qu'on 
peut  rendre  plus  ou  moins  intensive,  suivant  la  ri- 
chesse du  terrain  et  suivant  les  conditions  économi- 
ques dans  lesquelles  on  se  trouve  placé.  Nous  avons 
vu  quelles  sont  les  quantités  d'azote  absorbées  par  les 
différentes  cultures  avec  des  rendements  déterminés; 
mais  il  ne  faudrait  pas  croire  qu'il  suffise  de  fournir 
le  poids  strictement  nécessaire  aux  besoins  des  plantes; 
celles-ci,  en  effet,  n'absorbent  jamais  qu'une  fraction  de 
l'azote  qui  leur  est  donné ,  même  alors  qu'il  se  trouve 
sous  la  forme  la  plus  assimilable.  On  est  donc  obligé 
d'augmenter  le  chiffre  qui  résulte  du  calcul  des  exi- 
gences des  plantes,  dans  des  proportions  variant  avec 
chaque  cas  particulier.  On  peut  admettre  que  si  la  moi- 
tié seulement  de  cet  azote  est  absorbé,  on  obtient  déjà 
un  résultat  rémunérateur. 

Il  faut  donc  se  maintenir  entre  certaines  limites,  telles 
qu'elles  répondent  aux  exigences  des  plantes,  envisa- 
gées comme  nous  venons  de  le  faire. 

En  fixant  la  limite  supérieure  au  double  ou  au  triple 
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de  Texcédent  de  récolte  qu'on  peut  espérer,  on  sera 
placé  dans  les  conditions  les  plus  avantageuses,  puis- 
que d'un  côté  on  aura  atteint  le  maximum  pratique  de 
rendement,  et  que  de  l'autre  on  n'aura  pas  exagéré  la 
dépense  de  la  fumure. 

Dans  les  cas  extrêmes,  on  emploiera  100  à  120  kilo- 
grammes d'azote  par  hectare;  ce  qu'on  donnerait  au 
delà  de  cette  proportion  ne  pourrait  conduire  à  un  ré- 
sultat rémunérateur  que  dans  des  conditions  exception- 
nelles. Mais  dans  les  cas  ordinaires,  même  avec  une 
culture  intensive ,  nous  n'avons  pas  intérêt  à  atteindre 
cette  limite;  60  à  80  kilogrammes  d'azote  à  l'hectare 
constituent  déjà  une  forte  fumure  azotée,  et  dans  la  pra- 
tique on  a  rarement  intérêt  à  la  dépasser. 

Une  fumure  moyenne  au  fumier  de  ferme ,  de 
3o,ooo  kilogrammes  pour  une  rotation  de  3  ans,  repré- 
sente environ  65  kilogrammes  d'azote  par  année.  En 
donnant  des  quantités  voisines  d'azote  sous  la  forme  de 
nitrate,  de  sulfate  d'ammoniaque,  de  guano,  de  sang 
desséché,  ou  d'autres  engrais  d'une  assimilation  rapide, 
on  se  trouve  généralement  placé  dans  les  conditions 
d'une  production  végétale  satisfaisante. 

Ces  chiffres  varieront  d'ailleurs  avec  la  richesse  pri- 
mitive du  sol,  avec  la  culture ,  avec  le  climat  ;  on  peut 
dire  que  d'une  façon  générale  la  dose  doit  être  poussée 
jusqu'à  la  limite  à  laquelle  un  résultat  pratique  ne  sera 
plus  obtenu. 

Nous  avons  donné  les  principes  généraux  de  l'appli- 
cation des  fumures  azotées  ;  il  appartient  aux  agricul- 
teurs de  déterminer  les  conditions  économiques  de 
leur  emploi  dans  chaque  cas  particulier.  Ils  ne  risque- 
ront pas  ainsi  de  tomber  dans  l'exagération  qu'on  peut 
signaler  dans  certaines  régions  du  Nord,  où  on  donne 
jusqu'à  1200  kilogrammes  de  nitrate  par  hectare,  dé- 
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passant  ainsi  de  beaucoup  ce  qui  est  nécessaire  aux 
récoltes  les  plus  abondantes.  C'est  surtout  lorsqu'il 
s'agit  d'engrais  à  action  rapide  et  d'une  décomposition 
facile  qu'il  faut  éviter  une  dose  excessive.  Ceux  dont 
l'action  est  très  lente  peuvent,  comme  nous  l'avons  déjà 
dity  être  donnés  en  forte  proportion,  puisque  la  partie 
qui  n'est  pas  absorbée  par  les  premières  récoltes  l'est 
par  les  suivantes. 

Nous  croyons  utile  de  mettre  en  regard  la  richesse 
moyenne  des  engrais  azotés  usuels  et  les  quantités 
qu'il  faut  de  chacun  d'eux  pour  remplacer  lOo  kilogr.  de 
nitrate  de  soude  et  pour  donner  loo  kilogr.  d'azote, 
sans  tenir  compte  d'ailleurs  de  la  facilité  avec  laquelle 
ils  sont  assimilés. 
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Bien  des  points   relatifs   à  l'utilisation  des  engrais 
azotés  sont  encore  à  élucider;  l'expérimentation  scien- 
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lifîque  et  les  recherches  de  laboratoire  ne  peuvent  ré- 
soudre que  les  questions  de  principe,  et  il  appartient 
aux  agriculteurs  éclairés  d^étudier  dans  les  diverses  con- 
ditions de  leur  culture  le  mode  d'application  qui  donne 
les  meilleurs  résultats. 
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les  organes.  La  présence  de  cet  élément  est  donc  intime- 
ment liée  à  la  vie  végétale  et  animale. 

Le  phosphore  est  un  élément  simple  qui  se  présente 
à  Tétat  solide,  translucide,  assez  mou,  ayant  une  forte 
odeur  alliacée;  exposé  à  l'air,  il  dégage  d'abondantes 
fumées  et  s^unit  à  Toxygène.  Mais  dans  la  nature  on  ne 
trouve  jamais  le  phosphore  à  l'état  isolé,  nous  le  ren- 
controns toujours  en  combinaison  avec  l'oxygène,  à 
Tétat  d'acide  phosphorique  contenant  ^  44  de  phos- 
phore et  56  d'oxygène.  Le  phosphore  libre  n'a  aucun 
intérêt  pour  nous.  C'est  sa  combinaison  oxygénée  seule 
que  l'agriculteur  met  en  œuvre  ;  aussi  a-t-on  pris  l'ha- 
bitude d'exprimer  l'unité  de  principe  fertilisant  en  acide 
phosphorique  et  non  en  phosphore.  Ordinairement  la 
nature  nous  offre  l'acide  phosphorique  uni  à  la  chaux 
et  c'est  sous  cette  forme  qu'on  le  donne  à  la  terre,  soit 
directement,  soit  après  lui  avoir  fait  subir  des  traitements 
destinés  à  en  augmenter  l'assimilabilité.  Il  existe  dans  le 
sol  à  l'état  à  peu  près  insoluble.  Les  racines  des  végétaux 
doivent  surtout  à  leur  acidité  propre  la  faculté  de  le  dis- 
soudre et  de  l'absorber. 

Si  le  phosphore  était  abondamment  à  la  disposition 
des  plantes  comme  le  sont  le  carbone,  l'hydrogène, 
l'oxygène,  il  n'y  aurait  pas  à  s'inquiéter  de  son  apport 
aux  terres;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  Le  phosphore,  ou 
plutôt  sa  forme  oxygénée,  l'acide  phosphorique,  tout  en 
se  trouvant  disséminé  dans  tous  les  sols,  n'existe  dans 
certains  d'entre  eux  qu'en  proportion  trop  minime  pour 
suffire  aux  besoins  de  la  végétation,  surtout  lorsqu'il 
s'agit  de  cultures  d'un  rendement  élevé.  Il  a  donc  fallu 
se  préoccuper,  dans  le  cas  des  terres  pauvres  en  phos- 
phore, d'apporter  cet  élément  dont  l'absence  est  une 
cause  d'infertilité;  dans  le  cas  des  terres  moyennement 
riches,  il  a  fallu  penser  à  la  restitution  des  quantités  en- 
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levées  parles  récoltes  ;  seuls  les  sols  privilégiés,  dans  les- 
quels ce  principe  fertilisant  se  trouve  en  abondance,  peu- 
vent se  passer  de  son  apport. 

Si  l'acide  phosphorique  est  disséminé  et  pour  ainsi 
dire  universellement  diffusé  en  quantités  infinitésimales, 
il  existe  aussi  des  points  où  il  s'est  localisé  et  où  on  le 
trouve  à  l'état  de  véritables  gisements,  auxquels  on.  peut 
puiser  pour  pourvoir  aux  besoins  de  l'agriculture. 

Les  engrais  phosphatés.  —  Les  effets  utiles  du 
phosphore  sur  la  végétation  ne  sont  bien  connus  que 
depuis  environ  40  ans,  et  depuis  cette  époque,  le  phos- 
phate est  devenu  un  des  engrais  les  plus  employés  et  qui 
a  le  plus  puissamment  contribué  à  l'augmentation  des 
récoltes  et  à  la  mise  en  culture  de  terres  improductives. 

Vers  1820,  en  Angleterre,  on  constata  l'action  pro- 
duite sur  les  récoltes  par  les  os  pulvérisés,  et  presque  en 
même  temps,  en  France,  celle  des  noirs  de  raffinerie. 
Lorsqu'on  eut  trouvé  que  les  bons  effets  de  ces  ma- 
tières fertilisantes  étaient  dus  à  leur  forte  teneur  en 
phosphate  de  chaux,  les  tentatives  pour  l'exploitation 
et  l'emploi  des  phosphates  minéraux,  en  substitution  du 
phosphate  d'os  dont  le  prix  est  élevé  et  la  production 
restreinte,  se  succédèrent  de  1841  à  i856  avec  des  alter- 
natives diverses.  En  1842,  M.  Lawes  établit  en  Angle- 
terre la  première  usine  de  superphosphate.  En  i856, 
Élie  de  Beaumont  appela  l'attention  sur  les  gisements 
de  phosphate  et  fut  l'initiateur  d'un  grand  mouvement 
qui  ne  s'est  pas  encore  ralenti  et  auquel  prirent  surtout 
part  MM.  Nesbit,  Meugy,  Delanoue,  Poumarède,  de 
Molon,  Desailly,  Jaille,  etc.  Sur  un  grand  nombre  de 
points  de  la  France,  l'industrie  des  phosphates  a  pris  une 
grande  extension;  et  en  1886,  la  production  a  été  de 
184,166  tonnes. 

L'agriculture  emprunte  l'acide   phosphorique  à  des 
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sources  différentes  que  nous  étudierons  successivement  : 

I®  Les  phosphates  extraits  du  sein  de  la  terre,  ou  phos- 
phates minéraux  proprement  dits,  tels  que  les  apatites, 
les  phosplîorites,  les  coprolithes,  les  nodules,  etc.,  consti- 
tués par  du  phosphate  de  chaux  plus  ou  moins  pur. 

2®  Les  guanos  phosphatés,  résidu  de  guanos  dont  les 
parties  solubles  ont  été  enlevées  par  les  eaux  et  dans  les- 
quels Tacide  phosphorique  s'est  concentré. 

3®  Les  phosphates  d'origine  animale,  c'est-à-dire  les 
os  sous  leurs  différentes  formes. 

4"*  Enfin  les  phosphates  métallurgiques,  constitués  par 
la  concentration,  dans  les  scories,  du  phosphore  qui  existe 
dans  presque  tous  les  minerais  de  fer. 
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CHAPITRE   PREMIER 


GÉNÉRALITÉS  SUR  L'EMPLOI  DES  ENGRAIS 

PHOSPHATÉS. 


§  I.  —  RAPPORT  DES  ENGRAIS  PHOSPHATÉS 

AVEC  LE  SOL. 

L'existence  même  de  la  vie  organique  sur  tous  les 
points  de  la  surface  du  globe  nous  prouve  que  Tacide 
phosphorique  est  universellement  répandu;  mais  en 
nous  plaçant  uniquement  au  point  de  vue  de  nos  cul- 
tures, nous  n'avons  à  nous  préoccuper  que  de  Tacide 
phosphorique  contenu  dans  le  sol.  En  efiFet,  si  Tair  et  les 
eaux  pluviales  contiennent  en  suspension  des  traces  de 
phosphate  provenant  de  poussières  terrestres,  cette  quan- 
tité est  beaucoup  trop  minime  pour  que  nous  ayons  à  en 
tenir  compte.  Quant  aux  eaux  terrestres  ou  marines, 
elles  renferment  également  des  phosphates,  mais  généra- 
lement en  très  faible  proportion  et  c'est  seulement  quand 
on  fait  intervenir  les  eaux  d'irrigations  dans  une  propor- 
tion énorme,  qu'on  met  en  jeu  des  quantités  appréciables 
d'acide  phosphorique.  En  réalité,  c'est  le  sol  seul  qui  doit 
nous  préoccuper  au  point  de  vue  des  sources  auxquelles 
les  plantes  puisent  leur  alimentation  phosphatée. 
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Origine  de  l'acide  phosphorique  des  sols.  — 

Nous  devons  examiner  l'origine  de  Tacide  phosphorique 
contenu  dans  le  sol,  les  proportions  que  renferment  les 
dififérents  terrains  et  l'apport  qu'il  est  utile  de  faire  lors- 
qu'ils s'en  trouvent  insuffisamment  pourvus 

11  convient  d'abord  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  la  for- 
mation des  sois  au  point  de  vue  de  la  nature  des  roches 
qui  leur  ont  donné  naissance. 

Roches  primitives.  —  Nous  avons  vu  dans  le  tome  1, 
sous  quelles  influences  les  roches  primitives  se  désagrè- 
gent, comment  par  des  actions  mécaniques  et  physiques, 
leurs  éléments  se  séparent  et  vont  se  déposer  pour  for- 
mer les  différents  terrains.  Nous  devons  examiner  ce 
que  devient  l'acide  phosphorique  qu'elles  contiennent, 
dans   ce  travail  de  désagrégation  et  de  séparation. 

La  proportion  d'acide  phosphorique  dans  les  roches 
primitives  est  assez  variable.  Les  granits,  les  gneiss,  les 
schistes  et  micaschistes,  les  porphyres,  en  contiennent  une 
proportion  qui,  d'après  M.  Lechartier,  varie  de  i  à  2  mil- 
lièmes pour  les  granits  et  dépasse  rarement  o,  5  7oodans 
les  schistes.  Il  semblerait  donc  de  prime-abord  que 
dans  les  terres  formées  par  la  décomposition  de  ces  ro- 
ches on  doit  en  retrouver  une  proportion  semblable;  il 
n'en  est  rien  cependant.  Quand  ces  roches  se  désagrègent, 
les  eaux  chargées  d'acide  carbonique  dissolvent  le  carbo- 
nate de  chaiix  et  en  même  temps  le  phosphate  de  chaux, 
ainsi  que  des  traces  de  phosphates  de  fer  et  d'alumine. 
Aussi  les  terres  provenant  directement  de  la  désagréga- 
tion des  roches  primitives  que  nous  venons  d'énumérer 
sont-elles  dépourvues  de  calcaire  et  de  phosphate,  quoique 
les  deux  éléments  eussent  existé  en  proportion  appré- 
ciable dans  les  roches  qui  leur  ont  donné  naissance. 

Les  eaux  ainsi  chargées  de  calcaire  et  de  phosphate 
déposent  ces  éléments  par  suite  du  départ  de  l'acide  car- 
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bonique  qui  les  maintenait  en  dissolution;  aussi  les  ro- 
ches et  les  terres  calcaires  constituées  par  ce  dépôt  sont- 
elles  généralement  riches  en  acide  phosphorique. 

Les  sables  formés  par  les  roches  primitives  sont  donc 
pauvres  en  acide  phosphorique;  ils  offrent  le  type  des 
terrains  sur  lequel  l'apport  de  cet  élément  fertilisant  fait 
le  plus  d'effet. 

Les  argiles  dérivées  des  feldspaths  et  provenant  éga- 
lement des  roches  primitives,  sont  dans  le  même  cas; 
mais  quelquefois  des  phosphates  de  fer  et  d*alumine  se 
sont  déposés  en  même  temps  qu'elles  et  les  ont  ainsi  en- 
richies. 

Grès.  —  Dans  les  grès  qui  sont  essentiellement  formés 
de  sables  quartzeux  agglomérés,  la  proportion  d'acide 
phosphorique  est  extrêmement  minime  et  dépasse  rare- 
ment 0,2  7oo-  Aussi  les  terrains  qui  en  dérivent  sont- 
ils  presque  entièrement  dépourvus  de  phosphates. 

Les  terres  qui  doivent  leur  origine  aux  roches  primi- 
tives occupent  environ  i/5  de  la  surface  de  la  France;  le 
Plateau  central,  la  Bretagne,  une  partie  de  la  Vendée,  etc., 
sont  compris  dans  cette  formation.  Les  grès  s'éten- 
dent sur  une  partie  notable  des  Vosges.  On  voit  par  là 
que  des  étendues  importantes  de  notre  territoire  se  trou- 
vent dépourvues  d*un  élément  fertilisant  de  première  né- 
cessité. 

Roches  volcaniques.  —  Les  roches  volcaniques  qui 
en  France  couvrent  des  superficies  assez  restreintes,  sont 
relativement  riches  en  acide  phosphorique;  les  basaltes, 
les  trachytes,  les  laves  en  contiennent  ordinairement 
dans  la  proportion  de  5  à  10  millièmes;  par  la  désagré- 
gation sur  place  de  ces  roches,  il  se  forme  des  terrains 
qui  passent  à  juste  titre  pour  les  plus  privilégiés;  le  bien- 
être  des  populations,  la  vigueur  des  races  animales,  l'in- 
tensité de  la  production  végétale  caractérisent  les  régions 
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qui  appartiennent  à  cette  formation  et  dont  la  Li  magne 
est  le  type  le  plus  renommé. 

Calcaires.  —  Les  calcaires  se  sont  déposés  au  sein  des 
eaux  qui  les  tenaient  en  dissolution  ;  les  phosphates  qui 
étaient  dissous  se  sont  précipités  avec  eux.  Les  phéno- 
mènes géologiques  ont  agi  de  la  même  manière  sur  le  car- 
bonate et  sur  le  phosphate  de  chaux,  et  nous  les  voyons 
associés  presque  toujours  dans  la  nature. 

Les  terres  calcaires  sont  donc  en  général  pourvues  d'a- 
cide phosphorique  ;  il  y  a  cependant  des  exceptions  nom- 
breuses à  cette  règle. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  les  produits  de  la 
désagrégation  de  certaines  roches  sont  presque  entière- 
ment privés  de  phosphates,  tandis  que  ceux  venant  d'au- 
tres roches  en  sont  abondamment  pourvus.  Les  terres 
constituées  uniquement  par  Tune  ou  l'autre  des  forma- 
tions géologiques  peuvent  être  regardées  comme  les  cas 
extrêmes  ;  mais  nous  savons  que  le  sol  arable  est  le  plus 
souvent  un  mélange  de  plusieurs  sortes  de  terrains,  réu- 
nis par  les  conditions  diverses  qui  ont  présidé  au  dépôt 
de  chacun  d'eux.  Nous  devons  donc  nous  attendre  à 
trouver  entre  les  terres  d'extrême  pauvreté  et  celles  d'ex- 
trême richesse  tous  les  intermédiaires  gradués,  suivant  la 
prédominance  de  l'un  ou  de  l'autre  terrain.  Le  sable, 
l'argile,  le  calcaire,  associés  en  proportions  extrêmement 
variées,  constituent  les  terres  arables  proprement  dites, 
dans  lesquelles  il  y  a  particulièrement  lieu  de  s'inquiéter 
de  la  présence  de  l'acide  phosphorique. 

Moyen  de  déterminer  les  besoins  du  sol  en 
acide  phosphorique.  —  Le  premier  soin  de  l'agricul- 
teur doit  être  de  connaître  quelles  sont  les  ressources  de 
la  terre  qu'il  cultive  ;  parmi  les  moyens  qui  sont  à  sa  dispo- 
sition, le  plus  rapide  est  certainement  l'analyse  chimiquc« 
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Analyse  chimique.  —  On  s'est  borné  jusque  dans  ces 
derniers  temps  à  attaquer  d'une  façon  brutale  la  terre 
par  les  acides  bouillants  et  concentrés,  sans  s'inquiéter 
de  rechercher  s'il  n'existait  pas  des  procédés  se  rappro- 
chant davantage  des  moyens  de  solubilisation  qui  en- 
trent en  jeu  dans  le  sol;  on  a  donc  ainsi  dissous  et  dosé, 
non  seulement  cet  acide  phosphorique  que  Ton  devrait 
regarder  comme  ayant  seul  une  valeur  immédiate,  mais 
encore  une  partie,  sinon  la  totalité  de  celui  qui  reste  en- 
gagé dans  les  silicates  et  qui  échappe  aux  racines  des 
plantes.  L'analyse  chimique  peut  déterminer  avec  une 
exactitude  assez  grande  la  totalité  du  phosphate  contenu 
dans  le  sol,  mais  elle  est  loin  de  pouvoir  nous  fixer  sur 
sa  valeur  au  point  de  vue  fertilisant  et  sur  la  propor- 
tion qui  en  est  immédiatement  utilisable.  Nous  devons 
donc  nous  borner  à  considérer  l'acide  phosphorique  dans 
son  ensemble  et  n'envisager  que  la  proportion  totale  de 
cet  élément,  puisque  nous  ne  possédons  pas  des  moyens 
analytiques  nous  permettant  de  différencier  dans  le  sol 
ses  divers  états. 

Malgré  ses  imperfections,  Tanalyse  est  un  moyen  assez 
sûr,  d'une  exécution  rapide,  et  qui  donne  un  résultat 
immédiat.  Nous  pouvons  y  recourir  avec  grand  profit 
dans  le  cas  d'un  doute  sur  la  teneur  des  terres  en  phos- 
phate. En  comparant  leur  richesse  en  acide  phosphori- 
que, déterminée  par  l'analyse,  aux  effets  que  l'apport  de 
cet  élément  y  produit,  on  a  été  amené  à  les  classer  en  : 

Terres  très  riches,  insensibles  à  l'apport  des  engrais  phosphatés. 

Terres  riches,  peu  sensibles  —  — 

Terres  moyennement  riches,  assez  sensibles  à  l'apport  des  engrais 
phosphatés. 

Terres  pauvres  que  l'apport  de  phosphates  améliore  considérable- 
ment. 

Terres  très  pauvres  que  l'apport  des  phosphates  transforme  d'une 
façon  complète. 


340  LES  ENGRAIS. 

D*après  les  nombreuses  analyses  de  terres  faites  sur- 
tout par  M.  de  Gasparin  et  MM.  Risler  et  Colomb  Pra- 
dely  on  peut  regarder  comme 

Terres  très  riches,  celles  qui  contiennent  plus  de  2  p.  1000  d'acide  phosphor* 

—  riches  —  de  i  à  3     —  — 

—  moyennement  riches    —  de  o.5  à  i      —  — 

—  pauvres  —  deo.iào.5  —  — 

—  très  pauvres  —   au-dessous  de  o.i  —  — 

Les  chiffres  que  nous  venons  de  donner  ne  doivent  pas 
être  regardés  comme  ayant  une  signification  absolue  au 
point  de  vue  des  besoins  d'un  sol  en  acide  phosphorique  ; 
ils  ne  peuvent  servir  qu'à  fixer  les  idées.  Dans  certains 
cas  particuliers,  ils  perdent  de  leur  valeur,  car,  comme 
nous  Tavons  dit  plus  haut,  l'état  même  de  Tacide  phos- 
phorique dans  le  sol ,  état  qui  exerce  une  action  très 
grande  sur  son  assimilabilité,  échappe  à  notre  examen; 
la  nature  même  du  terrain  influe  sur  Taptitude  des 
plantes  à  absorber  cet  élément.  Ces  considérations  ne 
modifient  en  rien  ce  que  nous  avons  dit  des  terres  ex- 
trêmes ;  les  cas  de  grande  pauvreté  et  de  grande  richesse 
gardent  leur  signification;  ce  n'est  que  dans  les  cas 
moyens  que  l'incertitude  se  produit.  Il  peut  arriver 
que  suivant  la  nature  des  terrains,  ou  la  combinai- 
son dans  laquelle  le  phosphate  est  engagé,  tel  sol  con- 
tenant I  millième  d'acide  phosphorique  n'ait  pas  be- 
soin d'engrais  phosphaté ,  alors  que  tel  autre  avec  une 
richesse  identique  ne  se  montrera  pas  indifférent  à  leur 
application;  mais  dans  la  grande  généralité  des  cas  les 
terres  qui  atteignent  i  p.  1000  d'acide  phosphorique  sont 
peu  sensibles  à  l'apport  de  phosphate  et  cette  richesse 
suflit  à  une  culture  active  ;  il  n'y  a  qu'à  entretenir  cette 
proportion  en  rendant  ce  qui  est  enlevé  par  les  récoltes, 
pour  maintenir  ces  terres  dans  un  état  suffisant  de  fer- 
tilité. 
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Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  Tacide  phosphorique 
ne  joue  son  rôle  utile  qu*à  la  condition  que  tous  les  au- 
tres éléments  fertilisants  soient  présents.  Lorsque  Tun 
d'eux  fait  défaut,  son  absence  suffit  pour  annihiler  Teffet 
des  autres.  Ces  différents  éléments  sont  solidaires  les  uns 
des  autres,  ils  ne  peuvent  procéder  que  conjointement  et 
ici,  comme  nous  l'avons  fait  pour  Tazote,  en  examinant 
Teffet  de  Tacide  phosphorique  sur  la  végétation,  nous 
devons  admettre  que  les  autres  principes  fertilisants  exis- 
tent en  proportion  suffisante. 

Sans  recourir  à  l'analyse,  nous  pouvons  dans  une  cer- 
taine mesure  prévoir  l'utilité  des  engrais  phosphatés,  en 
nous  basant  sur  les  considérations  géologiques  que  nous 
avons  développées  plus  haut. 

Aspect  des  récoltes.  —  En  général  nous  ne  trouvons 
pas  un  indice  certain  de  Tinsuffisance  d'acide  phosphori- 
que dans  Taspect  des  végétaux,  si  ce  n'est  dans  celui 
des  céréales.  Lorsque  celles-ci  se  présentent  avec  une  vé- 
gétation herbacée  vigoureuse,  mais  avec  des  épis  peu 
fournis  et  des  grains  mal  venus  ou  avortés  ;  lorsque  le 
rendement  en  grains  est  faible,  eu  égard  à  la  proportion 
de  paille,  on  est  conduit  à  admettre  un  manque  d'acide 
phosphorique  dans  le  sol.  Nous  savons  que  Tazote  pousse 
d'avantage  à  la  production  herbacée  et  l'acide  phosphori- 
que à  la  production  des  grains.  Mais  les  déductions  tirées 
d'une  simple  observation  doivent  se  trouver  confirmées 
par  les  essais  d'application  des  phosphates. 

Essais  par  la  culture.  —  L'analyse  chimique  ne  fixe 
pas  toujours  d'une  manière  précise  la  limite  où  l'engrais 
phosphaté  commence  à  produire  de  l'effet;  suivant  la 
nature  du  sol,  cette  limite  varie,  comme  le  montrent  les 
expériences  qui  vont  suivre  : 

M.  Risler,  dans  un  sol  contenant  0,54  à  0,70  pour 
1000  d'acide  phosphorique,  n'a  obtenu  par  l'applica- 
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tion  des  superphosphates  aucun  résultat,  ni  sur  la  pomme 
de  terre  ni  sur  le  blé. 

M.  Corenwinder,  dans  un  sol  contenant  0,8  pour  1000 
d'acide  phosphorique,  et  appauvri  par  l'emploi  exclusif 
du  nitrate  de  soude,  a  constaté  que  le  superphosphate 
donnait  des  résultats  pour  la  culture  de  la  betterave,  il 
a  obtenu  par  hectare  : 

Fumure  azotée  seule 5 1 .  750  kilog. 

—  et  superphosphate 55 .400    — 

Dans  une  terre  contenant  de  i  à  i,5  pour  1000  d'a- 
cide phosphorique,  le  même  observateur  a  encore  trouvé 
des  résultats  avantageux  pour  la  même  culture  : 

Fumure  azotée  seule 33 .700  kilog. 

—  et  superphosphate 42.000    — 

M.  Pagnoul  recommande  l'emploi  des  engrais  phos- 
phatés pour  la  betterave  à  sucre ,  lorsque  la  proportion 
d'acide  phosphorique  dans  la  terre  ne  dépasse  pas  1,6 
pour   1000. 

M.  Dehérain,  par  contre,  opérant  dans  les  sols  de  Gri- 
gnon  contenant  i,5  pour  1000  d'acide  phosphorique, 
n'a  pas  obtenu  d'effets  appréciables  sur  le  maïs  et  la 
pomme  de  terre  par  l'emploi  des  superphosphates. 

On  voit  par  ces  exemples  que  l'analyse  chimique  n'est 
pas  suffisante,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  sols  de  richesse 
moyenne,  à  fixer  exactement  la  limite  à  laquelle  la  terre 
est  sensible  à  l'apport  des  engrais  phosphatés  et  que  les 
expériences  culturales  sont  indispensables  pour  déter- 
miner si  l'on  doit  ou  non  y  avoir  recours. 

C'est  qu'en  effet  elle  ne  peut  pas  tenir  compte  des 
formes  que  Tacide  phosphorique  revêt  dans  le  sol  et  qui 
ont  une  grande  influence  sur  l'aptitude  des  plantes  à  en 
tirer  parti. 
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Formes  de  l'acide  phosphorique  dans  le  sol. 

—  L'acide  phosphorîque  existe  dans  les  terres  à  divers 
états;  mais  c'est  sur  l'oxyde  de  fer  et  Talumine  qu'il  pa- 
raît se  fixer  de  préférence  ;  on  le  rencontre  également  uni 
à  la  chaux.  La  matière  humique  du  sol  le  fait  entrer  en 
combinaison,  en  même  temps  que  les  bases  auxquelles 
il  se  trouvait  associé,  et  lui  donne  des  propriétés  nou- 
velles signalées  par  M.  Grandeau,  et  qui  ont  une 
grande  importance  au  point  de  vue  de  son  absorption 
par  les  plantes. 

L'eau  chargée  d'acide  carbonique,  qui  circule  dans 
les  interstices  du  sol,  ne  dissout  que  des  quantités  infini- 
tésimales de  phosphate,  et  ce  n'est  pas  sur  elle  qu'il 
faut  compter  pour  offrir  cet  élément  aux  plantes  sous 
une  forme  soluble.  Les  racines  doivent  donc  aller  cher- 
cher les  particules  de  phosphate  aux  endroits  où  elles 
sont  immobilisées.  Mais  cette  insolubilité  même  pré- 
sente certains  avantages,  en  ce  sens  que  les  eaux 
pluviales  traversant  le  sol  n'entraînent  pas  l'acide 
phosphorique  qui,  par  suite,  n'est  point  sujet  à  des  dé- 
perditions sensibles,  autres  que  celles  provenant  de 
Tépuisement  par  les  récoltes. 

Nous  n'avons  aucun  moyen,  à  l'heure  qu'il  est,  de 
différencier  les  diverses  formes  de  l'acide  phosphorique 
dans  le  sol,  au  point  de  vue  de  leur  utilisation  par  les 
plantes;  il  nous  est  impossible  de  distinguer  la  partie 
immédiatement  assimilable  de  celle  qui  constitue  la  ré- 
serve. Nous  pouvons  cependant,  par  la  pensée,  sinon 
par  les  méthodes  analytiques,  diviser  l'acide  phospho- 
rique en  deux  parties  d'une  utilisation  bien  différente  : 

I*  Celle  qui  se  trouve  en  quelque  sorte  à  l'état  nu, 
dégagée  des  éléments  rocheux  qui  l'englobaient  primiti- 
vement et  qui,  par  son  état  de  plus  grande  diffusibilité, 
par  sa  résistance  moindre  aux  actions  dissolvantes  du 
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et  des  racines,  se  trouve  à  la  portée  de  la  végéta- 

Celle  qui,  entrant  dans  la  constitution  des  parti- 
s  rocheuses  de  la  terre,  ne  se  découvre  et  ne  s'isole 
i  masse  dure  et  résistante  qui  l'englobe,  que  par  i'é- 
ttement,  c'est-à-dire  par  la  désagrégation  lente  et 
luelle  que  subissent  dans  le  sol  les  éléments  rocheux 
r  se  réduire  à  l'état  de  division  de  plus  en  plus 
ide. 

es  particules  de  phosphate  qui  se  trouvent  à  la 
ace  de  ces  éléments  rocheux  peuvent  seules  être 
rdées  par  les  racines;  celles  de  l'intérieur  consti- 
it  une  sorte  de  réserve  susceptible  de  devenir  assi- 
ible  dans  la  suite  des  temps.  Plus  les  particules  do 
erre  sont  grosses,  plus  il  faut  de  temps  pour  que 
de  phosphorique  qu'elles  renferment  entre  en  jeu 
ime  élément  fertilisant.  Il  serait  extrêmement  im- 
ant  pour  la  pratique  agricole  de  pouvoir  distinguer 
ide  phosphorique  qui  est  d'ores  et  déjà  dégagé  des 
lenis  rocheux  et  dont  l'assimilabilité  est  la  plus  grande, 
eluiqui  reste  immobilisé  dans  les  éléments  pierreux 
ont  l'assimilabilité  est  la  moindre. 
e  n'est  pas  tant  ia  quantité  absolue  d'acide  phospho- 
le,  que  la  forme  même  sous  laquelle  il  se  présente 
s  le  sol,  qui  influe  sur  la  récolte.  Il  y  a  des  degrés  di- 
i  de  solubilité.  Si  l'on  fait  agir  l'eau,  on  constate  que 
quantités  d'acide  phosphorique  qu'elle  enlève  au  sol 
t  insignifiantes;  l'eau  chargée  d'acide  carbonique  n'en 
!ve  elle-même  que  très  peu.  M,  Dehérain  estime  que 
ide  acétique  à  l'ébullition  constitue  un  réactif  pou- 
t  servir  à  déterminer  l'acide  phosphorique  qui  se 
ive  à  l'état  le  plus  assimilable  dans  le  sol.  Des  ana- 
;s  effectuées  par  MM.  Dehérain  et  Kayser,  il  résulte 
!,  dans  beaucoup  de  terres,  la  quantité  de  phosphate 


LES  ENGRAIS.  345 

soluble  dans  Tacide  acétique  varie  du  tiers  au  quan  du 
phosphate  total.  Dans  ses  expériences  de  Blaringhem^ 
M.  Dehérain  constate  que  des  terres  contenant  0^.75 
d'acide  phosphorique  par  kilog.,  dont  o*'.  i  soluble 
dans  l'acide  acétique,  sont  très  sensibles  à  Taction  des 
superphosphates  qui  élèvent  le  rendement  en  blé  de  3  ou 
4  quintaux  métriques;  tandis  que  dans  des  terres  de 
Wardrecque  dosant  I*^  36  d'acide  phosphorique  total, 
dont  o''.  2  soluble  dans  Tacide  acétique,  Tengrais  phos- 
phaté n'a  pas  produit  d'effet  sur  la  récolte  de  blé.  Dia- 
prés ces  essais,  quand  une  terre  renferme  une  quan- 
tité d'acide  phosphorique  soluble  dans  l'acide  acétique 
de  o^.  I  par  kilog.  et  au-dessous ,  ce  qui  correspond  à 
36o  kilog.  d'acide  phosphorique  soluble  par  hectare, 
les  superphosphates  ont  de  grandes  chances  de  réussir; 
ils  peuvent  encore  être  efficaces,  quand  la  terre  en  ren- 
fermera de  o,  I  à  0,2;  au  delà  de  o»'.  2,  dose  correspondant 
à  environ  une  tonne  par  hectare,  les  superphosphates 
sont  généralement  sans  efficacité. 

Déperdition  de  l'acide  phosphoriqae.  —  Nous 
avons  dit  plus  haut  que  l'acide  phosphorique  est  peu 
soluble  dans  les  liquides  du  sol,  mais  il  n'est  point  abso- 
lument insoluble  et  les  eaux  s'écoulant  par  les  drains 
naturels  en  enlèvent  de  petites  quantités. 

Les  analyses,  exécutées  surtout  par  M.  Way,  ont 
montré  que  souvent  l'eau  de  drainage  est  exempte  d'a- 
cide phosphorique,  mais  que  quelquefois  la  proportion 
de  cet  élément  peut  atteindre  i"»'' 87  par  litre;  la 
proportion  moyenne  est  de  i  milligramme.  En  admet- 
tant que  1 200  mètres  cubes  d'eau  de  drainage  s'écoulent 
d'un  hectare  sous  nos  climats,  dans  le  courant  d'une 
année,  nous  aurons  de  ce  chef  une  perte  de  i*,2  d'acide 
phosphorique,  quantité  extrêmement  faible  qui  ne  sau- 
rait influer  qu'au  bout  d*un  très  long  temps  sur  la  ri- 
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chesse  de  la  terre.  Nous  n^avons  donc  pas  à  nous  préoc- 
cuper des  déperditions  de  l'acide  phosphorique  comme 
de  celles  de  l'azote,  et  une  accumulation  de  phosphate 
dans  le  sol  n'a  pas  les  inconvénients  que  présente  celle 
des  matières  azotées,  qui  se  transforment  d'une  façon 
permanente  en  produits  solubles,  enlevés  par  les  eaux 
et  perdus  pour  la  culture.  De  même  les  considérations 
sur  lesquelles  nous  avons  tant  insisté  au  sujet  de  Fé- 
poque  de  Tépandage  pour  les  engrais  azotés  deviennent 
ici  superflues. 

L'épuisement  du  sol  en  acide  phosphorique  est  pour 
ainsi  dire  exclusivement  dû  aux  récoltes  qui  chaque 
année  en  ont  absorbé  une  notable  quantité  ;  aussi  con- 
vient-il d'opérer  une  restitution  par  une  fumure  équiva- 
lente, pour  maintenir  la  terre  dans  le  même  état  de  ferti- 
lité. 


§   II.   —    RAPPORTS  DE  l'aCIDE    PHOSPHORIQUE 

AVEC   LES   RÉCOLTES. 

Nous  savons  que  tous  les  organes  végétaux  contien- 
nent de  Pacide  phosphorique ,  dont  on  constate  la  pré- 
sence dans  le  résidu  de  leur  incinération.  Dans  les 
parties  ligneuses  et  foliacées,  il  existe  des  bases  en  quan- 
tité suffisante  pour  saturer  l'acide  phosphorique,  qu'on 
retrouve  dans  les  cendres  à  l'état  de  phosphate  tribasi- 
que.  Dans  les  grains,  l'acide  phosphorique,  dont  la  pro- 
portion est  souvent  plus  considérable  que  celle  des  élé- 
ments basiques,  chaux,  magnésie,  potasse,  n'étant  pas 
entièrement  saturé ,  donne  des  cendres  acides  qui  se  dis- 
tinguent des  autres  par  leur  fusibilité. 

Teneur  des  principales  plantes  cultiTées 
en  acide  phosphorique.  —  Les  principaux  produits 
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des  récoltes  contiennent  les  quantités  suivantes  d'acide 
phosphorique  9  rapportées  à  100  : 

Céréales, 

Onfai.  FaQIe. 

Blé 0.82  0.23 

Seigle 0.82  0.25 

Orge 0.72  0.19 

Avoine o.53  0.28 

Mais 0.55  0.38 

Sarrasin 0.61  0.18 

Nous  voyons  que  Tacide  phosphorique  est  principale- 
ment concentré  dans  la  graine. 

Plantes  légumineuses  cultivées  pour  leurs  graines, 

Onin.  PaOle. 

Haricot 0.94  o.38 

Pois 0.88  o.  38 

Féverole 1.16  0.41 

Nous  voyons  également  ici  les  graines  plus  richesquela 
paille. 

Plantes  industrielles. 

Omin.  Faille. 

Colza 1.64  0.27 

Pavot 1.64  0.23 

Lin i.3o  0.43 

Chanvre 1.75  o.35 

Fenilleii. 

Tabac 0.45 

Plus  encore  que  dans  les  cas  précédents,  ce  sont  les 
graines  qui  sont  de  beaucoup  les  plus  riches. 
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Plantes  à  racines  et  à  tubercules. 

Bseines 
on  tubercaloik         Teoilles. 

Carotte o.  11  o.io 

Turrxeps o.ii  o.i3 

RuUbaga 0.14  0.26 

Betterave  fourragère o . 08  o .  08 

Betterave  à  sucre o.ii  o.io 

Pomme  de  terre 0.18  o.io 

Topinambour 0.14  0.07 

Dans  ces  plantes,  Tacide  phosphorique  se  répartit  assez 
uniformément  entre  la  partie  aérienne  et  la  partie  sou- 
terraine. 

Plantes  fourragères. 

Ray-grass  en  vert 0.17 

„    ,      .  .  .     (  en  vert o.i5 

Herbe  de  prairie  I  ^^  ^^j^ ^33 

Maïs  fourrage 0.07 

Seigle  vert 0.24 

.,  (feuilles 0.20 

Choux  5  ..  _  /- 

(  tiges 0.16 

Trèfle  en  foin o.56 

Luzerne     —  o.5i 

Sainfoin      — 0.47 

Vesce         —  0.62 

Nous  constatons  une  grande  différence  dans  la  teneur 
en  acide  phosphorique;  les  légumineuses  se  montrent 
toujours  les  plus  riches,  comme  elles  le  sont  pour  l'azote. 

Cultures  arbustives. 


Vigne. 


Vin o.o3 

Marc o.3o 

Feuilles  vertes 0.16 

Sarments 0.04 
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Pommes o.o3 

Pommier. .  ^  Feuilles o.  1 3 

Cidre 0.02 

Dans  les  cultures  arbustives  de  moins  grandes  quan- 
tités d'acide  phosphorique  entrent  en  jeu,  ainsi  que 
dans  la  production  forestière. 

A\ote  et  phosphore.  —  En  comparant  entre  elles  les 
diverses  récoltes  au  point  de  vue  de  leur  richesse  en 
acide  phosphorique,  nous  sommes  frappés  de  ce  fait 
qu'il  y  a  une  coïncidence  entre  la  proportion  d  azote  et 
celle  de  phosphate,  non  seulement  d'une  plante  à  l'autre, 
mais  encore  dans  les  diverses  parties  d'une  même  plante. 
Ce  fait  est  général;  le  rapport  entre  les  deux  éléments 
est  loin  d'être  constant,  mais  il  faut  s'attendre  à  trouver 
toujours  plus  de  phosphate  dans  les  végétaux  plus  ri- 
ches en  azote.  De  là  une  règle  d'emploi  simultané  des 
engrais  azotés  et  phosphatés  qui  a  une  importance  con- 
sidérable dans  la  pratique  agricole. 

M.  Boussingault  a  le  premier  constaté  l'heureuse  in- 
fluence de  cet  emploi  simultané  des  fumures  azotée  et 
phosphatée,  réalisé  par  l'application  des  guanos,  des 
poudres  d'os,  du  phosphate  ammoniaco-magnésien.  Dans 
maintes  circonstances,  on  voit  la  fumure  azotée  ne  produire 
qu'un  efifet  restreint  par  suite  de  l'insuffisance  d'acide 
phosphorique  et  réciproquement.  On  ne  saurait  trop 
attirer  l'attention  des  agriculteurs  sur  ce  point. 

L'engrais  phosphaté  offre  en  outre  l'avantage  d'activer 
la  maturité  des  récoltes,  tandis  que  l'engrais  azoté  la 
retarde;  l'acide  phosphorique  sera  donc  à  ce  point  de 
vue  en  quelque  sorte  le  correctif  de  l'azote. 

Eadgences  des  récoltes  en  acide  phospho- 
rique. —  Toutes  les  récoltes  n'ont  pas  les  mêmes 
exigences  vis-à-vis  de  l'acide  phosphorique  ;  les  unes 
enlèvent  au  sol  de  fortes  quantités  de  ce  principe  fer- 
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kUoff. 

Mais  fourrage 42  .o 

Choux  fourrage 107.0 

Trèfle  rouge 45 .0 

Luzerne 5 1 .0 

Sainfoin 21.2 

Gesse  et  vesce 24.8 

Cultures  arbustives. 

Vigne  (5o  hectol.  de  vin> 9.7 

Pommier 6.4 

Olivier. 8.1 

Ce  tableau  nous  montre  que  les  exigences  des  récoltes 
moyennes  des  diverses  cultures  sont  assez  variables,  puis- 
qu'elles vont  de  i5  à  5o  kilog.,  en  négligeant  les  cas 
extrêmes.  Ce  sont  les  plantes  fourragères  qui  semblent 
épuiser  le  sol  en  plus  fortes  proportions,  plus  encore 
que  les  céréales;  ce  sont  elles  aussi  qui  se  montrent  le 
plus  sensibles  à  l'application  des  engrais  phosphatés. 

Abordons  maintenant  l'action  de  l'acide  phosphorique 
sur  la  végétation. 

L'emploi  abusif  des  engrais  azotés  a  certains  inconvé- 
nients, tels  que  ceux  de  déterminer  la  verse  des  céréales, 
de  pousser  à  une  production  foliacée  excessive,  de  retar- 
der la  maturité.  De  plus  il  donne  lieu  à  de  grandes  déper- 
ditions de  Tazote,  qui  s'élimine  dans  les  eaux  de  drainage 
sous  la  forme  de  nitrate.  Aucun  de  ces  inconvénients 
n'existe  pour  l'acide  phosphorique,  qu'on  peut  donner 
en  forte  proportion  et  dont  l'excès  n'a  pas  d'effet  fâcheux 
sur  la  végétation.  L'acide  phosphorique  n'étant  pas 
enlevé  par  les  eaux,  reste  emmagasiné  dans  le  sol  et  sert 
aux  cultures  suivantes.  On  ne  commet  donc  jamais  une 
erreur  grave  en  forçant  la  dose  de  phosphate  dans  les 
engrais;  on  s'expose  seulement  à  une  dépense  inutile. 

Les  règles  à  établir  pour  son  emploi  sont  simples,  elles 
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se  résument  toutes  à  donner  au  sol  trop  pauvre  en  phos- 
phate les  fumures  phosphatées  que  comportent  les  con- 
ditions économiques  de  l'exploitation. 

Dans  une  terre  pauvre,  toutes  les  cultures  indistincte- 
ment profiteront  de  son  apport;  il  faut  donner  de  Tacide 
phosphorique  à  tel  ou  tel  sol,  plutôt  qu'à  telle  ou  telle 
récolte  ;  c'est  l'insuffisance  de  la  terre,  plutôt  que  la  na- 
ture de  la  culture  qui  doit  nous  guider.  Cependant  les 
plantes  qui  ont  les  moindres  exigences  en  phosphate 
réussissent  mieux  dans  un  sol  pauvre  que  celles  qui  en 
ont  de  plus  grandes. 

D'une  manière  générale  l'agriculteur  a  intérêt  à  pour- 
voir abondamment  les  terres  de  phosphate,  lorsqu'elles 
n'en  contiennent  pas  par  elles-mêmes  des  quantités  suf- 
fisantes; les  récoltes  successives  vivront  sur  ce  stock, 
qu'il  est  peu  coûteux  d'établir  pour  une  période  d'une 
certaine  durée. 

Nous  examinerons  les  principales  cultures  au  point 
de  vue  de  l'action  que  les  engrais  phosphatés  exercent 
sur  leurs  rendements.  Les  considérations  que  nous  avons 
développées,  à  propos  de  la  richesse  du  sol,  montrent 
que  cette  étude  est  difficile. 

Céréales.  —  Pour  mettre  en  relief  l'influence  des 
engrais  phosphatés  sur  le  rendement  des  céréales,  nous 
citerons  les  résultats  obtenus  par  MM.  Lawes  et  Gilbert 
à  Rothamsted. 

Blé.  —  Comme  moyenne  annuelle  d'une  série  inin- 
terrompue de  quarante-deux  années  de  culture  sur  un  sol 
pratiquement  épuisé,  ie  blé  a  donné  par  hectare  : 

Gimln.  P«ille.      Poida  de  llwet. 

heotoL  kflog.  Ulog. 

Parcelles  sans  engrais 12.57        '^'^         ^2.% 

Parcelles  avec  superphosphate.     14.60        1768         73.9 
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anin.  PaUIc      Poidi  de  l'hoct. 

hMtoL  kilog.  Ulog. 

Parcelles  avec  sels  ammonia- 
caux     21.10       2738         71.86 

Parcelles  avec  sels  ammonia- 
caux,  plus  superphosphate..     23.58        3i3i  72.00 

L'acide  phosphorique  a  augmenté  le  rendement,  sur- 
tout dans  le  cas  oti  il  a  été  associé  à  Tazote.  Il  a  en  outre 
élevé  légèrement  la  densité  du  grain. 

Orge.  —  Voici  les  résultats  que  les  mêmes  expéri- 
mentateurs ont  obtenus  par  hectare  dans  la  culture  con- 
tinue de  Torge,  pendant  vingt  années,  sur  les  champs  de 
Hoosfield. 

Oiftln.  FaUU       Poldi  de  l'hcot 

liectol.  Idlog.  kUoff. 

Sans  engrais 17*96  ^475  64.85 

Superphosphate  de  chaux 22.90  1679  66.41 

Sels  ammoniacaux ^Q-^Q  ^'hi^  65. 00 

Sels  ammoniacaux,  plus  super- 
phosphate   42.21  3467  66.72 

Les  résultats  sont  analogues  à  ceux  qui  ont  été  four- 
nis par  le  blé  et  donnent  lieu  aux  mêmes  observa- 
tions. 

Nous  remarquons  d*une  façon  très  frappante  l'effet  de 
l'association  des  fumures  phosphatées  aux  fumures  azo- 
tées, qui  a  procuré  un  gain  de  8  hectolitres  de  grains, 
par  rapport  aux  fumures  données  isolément.  Les  engrais 
phosphatés  paraissent  augmenter  la  quantité  de  matières 
azotées  dans  les  graines. 

Les  dififérentes  céréales  enlèvent  à  Theaare  les  quan- 
tités suivantes  d'acide  phosphorique  : 

T.  II.  23 
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I 21.108  kilog. 

2 10.000    — 

3 26.780    — 

4 5 . 200    — 

5 3.000    — 

6 i3.ooo    — 

Une  de  ces  expériences  doit  attirer  particulièrement 
notre  attention;  elle  est  relative  aux  doses  d'engrais 
phosphatés. 

Avec  125  kilog  superphosphate,  récolte...  43.535  kilog.  turneps. 

—  375  —  —       ...  44.1 38  — 

—  750                  —                     —       ...  53.085  — 
Sans  engrais 36.943  — 

Ici  l'augmentation  de  la  fumure  a  amené  un  surcroît 
de  récolte;  mais  ce  fait  ne  saurait  être  constant  que  jus- 
qu'à une  certaine  limite,  qu'il  conviendra  de  déterminer 
dans  chaque  cas  particulier. 

Ce  n'est  que  dan^  les  sols  très  riches  que  les  phos- 
phates restent  sans  effet;  presque  toujours  ils  produi- 
sent des  augmentations  de  rendement,  ils  activent  la 
maturité  que  les  sels  ammoniacaux  retardent. 

Betteraves,  —  Vœlcker  a  obtenu  des  résultats  analo- 
gues avec  les  betteraves  mangolds  qui ,  dans  plusieurs 
séries  d'expériences,  ont  donné  avec  le  superphosphate 
les  augmentations  suivantes  de  rendement  par  hectare  : 

T 3o.ooo  kilog. 

3 7.000    — 

3 4.000    — 

4 3 . 000    — 

D'une  façon  générale,  les  plantes  à  racines  :  bette- 
raves fourragères,  raves,  turneps,  carottes,  profitent  lar- 
gement de  l'application  des  engrais  phosphatés. 
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Dans  beaucoup  de  districts  en  Angleterre,  on  n'em- 
ploie, dit  M.  Ronna,  que  le  superphosphate  minéral,  à 
la  dose  de  400  à  5 00  kilog.  par  hectare,  pour  les  cul- 
tures de  turneps,  de  rutabagas,  de  navets  et  de  man- 
golds. 

Betterave  à  sucre.  —  La  betterave  à  sucre  mérite  un 
examen  particulier;  car  pour  cette  racine,  il  ne  s'agit 
pas  seulement  de  constater  l'augmentation  de  rende- 
ment, mais  aussi  le  degré  de  richesse  saccharine. 

MM.  Delisse  et  Pagnoul  ont  cultivé  la  betterave  à 
sucre  en  sol  stérile;  ils  ont  obtenu  les  résultats  sui- 
vants : 


Sans  engrais,  le  rendement  est  de o. 5 

Avec  engrais  complet 25 

—  sans  azote i 

—  —    acide  phosphorique '. . . .  6 

Avec  azote  organique  et  phosphate 20 

—  sans  phosphate 3 


L'influence  de  l'acide  phosphorique  est  frappante; 
cette  expérience  montre  d'une  part  quel  effet  son  addi- 
tion dans  un  sol  pauvre  peut  avoir  sur  le  rendement  et 
d'autre  part  combien  son  absence  peut  rendre  inerte 
l'action  de  l'azote. 

D'après  les  recherches  de  MM.  Dehérain  et  Frémy, 
Petermann,  Pagnoul,  etc.,  l'acide  phosphorique  reste 
sans  influence  marquée  sur  la  richesse  saccharine. 

D'après  M.  Pagnoul,  il  n'y  a  pas  de  rapport  constant 
entre  le  poids  du  sucre  et  celui  de  l'acide  phosphorique. 
La  plante  paraît  absorber  d'autant  plus  d'acide  phos- 
phorique que  l'on  en  met  davantage  à  sa  disposition, 
mais  sans  qu'il  en  résulte  une  élaboration  proportion- 
nelle de  sucre.  Il  convient  cependant  d'observer  avec 
M.   Corenwinder,   que  dans  les  sols  très  pauvres  en 
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acide  phosphorique,  l'engrais  phosphaté  peut  avoir  une 
action  favorable  sur  la  richesse  saccharine. 

Plantes  à  tubercules.  —  Dans  une  série  de  re- 
cherches continuées  pendant  douze  années  sur  le  même 
sol  (1876  à  1887)  à  Rothamsted,  MM.  Lawes  et  Gilbert 
ont  obtenu  pour  la  pomme  de  terre  comme  moyenne 
annuelle  par  hectare  : 

Sans  engrais 5 .000  kilog. 

Avec  superphosphate 9. 100    — 

Vœlcker,  opérant  sur  des  sols  très  divers,  a  obtenu 
des  excédents  de  récolte  variant  de  i.ooo  à  2.000  kilog. 

Comparant  le  prix  relativement  peu  élevé  de  la  fu- 
mure phosphatée,  à  la  valeur  du  surcroît  de  récolte, 
on  voit  que  dans  beaucoup  de  cas  l'emploi  des  phos- 
phates dans  la  culture  des  pommes  de  terre  est  rémuné- 
rateur, sans  cependant  donner  des  résultats  aussi  frap- 
pants que  pour  les  plantes  à  racines. 

Si  nous  comparons  les  différentes  plantes  à  racines  et 
à  tubercules  au  point  de  vue  de  leurs  exigences  en  acide 
phosphorique,  nous  avons  les  chiffres  suivants  pour 
une  production  de  i.ooo  kilog.  de  racines,  en  compre- 
nant la  production  des  feuilles  : 

BettersTM     Bettei»T«t  PommM 

Otrottei.        Tarnep»      fonrragrèrei.      à  sacre.       SatàbflfM.      de  terre.     Toplnamboiuf. 

1^430      1^880      1^200      ikSoo      2^555      2^030      1*390 

On  saisit  donc  d'assez  grandes  différences  spécifi- 
ques, desquelles  il  faudra  tenir  compte  dans  l'applica- 
tion des  engrais. 

Plantes  fourragères.  —  Nous  distinguerons 
parmi  ces  plantes  les  choux,  les  graminées  et  les  légu- 
mineuses. 
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Les  sols  de  ces  mêmes  prairies  contiennent  tous  plus 
de  I  pour  looo  et  vont  jusqu'à  5  pour  looo  d'azote.  Si 
dans  ces  terres  riches  en  azote,  l'engrais  phosphaté  qui 
fait  défaut  vient  à  être  incorporé,  il  y  aura  une  amélio- 
ration immédiate,  tenant  à  la  fois  à  l'acide  phosphorique 
ajouté  et  à  l'azote  mis  en  circulation.  On  observe  en 
outre  que  là  où  la  matière  organique  azotée  est  accumu- 
lée, Tengrais  phosphaté  se  trouve  dans  les  meilleures 
conditions  pour  produire  tout  son  effet. 

Les  prairies  sont  généralement  établies  dans  des  sols 
argileux,  un  peu  humides,  que  leur  nature  compacte 
rend  souvent  d'une  culture  difficile  et  qui  par  leur  ori- 
gine géologique  sont  pauvres  en  phosphate  ;  les  prairies 
abondent  en  effet  dans  les  régions  granitiques.  Quand 
on  crée  une  prairie,  il  faut  donc  se  préoccuper  d'enrichir 
le  sol  en  acide  phosphorique.  La  couche  superficielle 
est  constamment  épuisée  et  on  ne  peut  pas  compter, 
pour  l'enrichir,  sur  le  sous-sol;  elle  n'est  pas  remuée  par 
les  instruments  aratoires  et  les  éléments  fertilisants  y 
semblent  moins  assimilables.  Il  est  donc  indispensable 
de  l'enrichir  et  de  maintenir  sa  fertilité  par  des  fumures 
répétées. 

Nous  citerons  plus  loin  l'action  des  phosphates  natu- 
rels sur  les  prairies  tourbeuses  ou  acides  ;  une  transfor- 
mation complète  est  la  conséquence  d'une  fumure  phos- 
phatée et  l'on  arrive  à  faire  pousser  une  herbe  fine  et 
nourrissante,  là  où  poussaient  seulement  des  joncs  et 
des  carex. 

L'emploi  des  superphosphates  sur  les  prairies  est 
presque  toujours  accompagné  d'un  surcroît  de  rende- 
ment considérable. 

Voici  la  moyenne  de  dix-huit  années  d'expériences 
à  Rothamsted  : 
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s  engrais s .  746 

erphosphaie  seul ''9 '9 

ammoniacaux  seuls 3.433 

.        ,  I  réunis 4'409 

erphosphaies    j 

des  engrais  phosphatés  et  azotés  a  donc  été 
ïnt  favorable.  Quant  à  la  quaUté  des  herbes, 
mplètement  modifiée  par  l'engrais  phosphaté; 
is  vu,  dans  nos  cultures,  des  prairies  transfor- 
I  le  courant  d'une  année  en  véritables  champs 
neuses  qui  viennent  tripler  le  rendement  or- 
ur  végétation.à  peine  visible  auparavant,  s'est 
;  considérablement  sous  l'in&uence  des  super- 
s;  on  croirait  qu'un  semis  spécial  a  ét€  faÎL 
ord  on  n'est  pas  sans  inquiétude  pour  l'ave- 
ùt  en  effet  que  les  légumineuses,  trèfles,  pê- 
nes ,  sainfoin ,  ne  sont  pas  durables.  Mais  si  on 
r  la  suite  l'engrais  azoté,  les  graminées  re- 
le  dessus  et  on  arrive  à  volonté  à  constituer 

la  prairie  en  supprimant  tel  ou  tel  engrais, 
is  phosphaté  augmente  la  proportion  d'acide 
que  dans  les  fourrages.  Dans  les  régions  gra- 
e  bétail,  ne  trouvant  pas  dans  tes  aliments  une 
i  suffisante  d'éléments  calcaires  et  phosphatés, 
et  chétif  ;  on  voit  sa  taille  grandir  et  son  sque- 
Ire  de  l'ampleur,  lorsqu'on  introduit  dans  le 
;rais  phosphatés  qui  enrichissent  la  plante  au 
'animal. 

—  La  vigne ,  comme  toutes  les  cultures  ar- 
a  des  exigences  très  faibles  en  acide  phospho- 
.'en  est  pas  moins  vrai  que  dans  les  fumures 

nous  devons  tenir  compte  de  la  restitution 

phosphorique  qui  se  pratiquera  sous  forme 
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d'engrais  facilement  assimilable.  Cest  surtout  au  mo- 
ment de  la  création  du  vignoble  qu'il  faut  se  préoccuper 
de  la  fumure  phosphatée,  et  c'est  en  procédant  au  labour 
de  défoncement,  qu'on  doit  Tenfouir  à  dose  élevée  sous 
forme  de  phosphate  naturel.  Nous  savons,  en  effet,  d'une 
part,  que  la  vigne  a  des  racines  très  profondes,  et  d'autre 
pan,  que  l'acide  phosphorique  a  peu  de  tendance  à  s'en- 
foncer dans  le  sous-sol  ;  c'est  pour  ces  deux  raisons  qu'il 
convient  d'enterrer  profondément  l'engrais  phosphaté. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  considéra- 
tions culturales;  si  nous  avons  négligé  de  passer  en 
revue  toutes  les  récoltes  successivement  et  de  multi- 
plier les  exemples,  c'est  que  nous  avons  eu  soin  de 
montrer  auparavant  que  les  résultats  tiennent  surtout 
à  la  composition  du  sol  ;  dans  tel  sol  l'engrais  phosphaté 
reste  sans  effet,  alors  que  dans  tel  autre  il  accroît  beau- 
coup les  rendements;  c'est-à-dire  que  l'efficacité  de  l'en- 
grais phosphaté  dépend  plus  de  la  nature  du  sol  que  de 
la  nature  de  la  récolte  à  laquelle  on  l'applique. 

D'une  façon  générale,  on  peut  dire  que  l'acide  phos- 
phorique est  peu  abondant  dans  les  terres  cultivées  et 
que  presque  toujours  son  emploi  est  rémunérateur. 
Son  prix  est  peu  élevé,  et  il  suffira  d'un  faible  excédent 
de  récolte  pour  couvrir  les  frais  de  la  fumure  phospha- 
tée. 
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près,  en  combinaison  avec  la  chaux,  que  nous  rencon- 
trons Tacide  phosphorique ,  formant  un  phosphate  tri- 
basique;  dans  quelques  cas  particuliers,  il  est  combiné 
à  la  magnésie,  à  l'oxyde  de  fer,*  à  Talumine,  etc. 

En  examinant  les  propriétés  physiques  des  divers 
phosphates  que  nous  trouvons  dans  la  nature,  nous 
sommes  facilement  convaincus  qu'ils  n*ont  pas  tous  la 
même  origine;  les  uns  existent  à  Tétat  de  roches  dures,  à 
texture  cristalline,  d'une  nature  manifestement  minérale, 
comme  les  apatites;  d'autres  se  trouvent  à  l'état  de  ro- 
gnons amorphes,  de  sables  plus  ou  moins  grossiers,  de 
masses  pulvérulentes  ou  agglomérées,  tels  que  les  no- 
dules, les  sables  et  les  craies  phosphatés;  d'autres  cons- 
tituent de  véritables  fossiles  ayant  l'aspect  de  coquil- 
lages, de  déjections  animales,  comme  les  phosphates 
fossiles  et  les  coprolithes;  d'autres  enfin  sont  évidem- 
ment le  résidu  direct  de  la  vie  animale,  puisqu'ils  con- 
servent encore  la  forme  et  la  texture  des  tissus  osseux 
dont  ils  constituent  les  débris,  tels  sont  les  produits 
des  brèches  osseuses  et  les  guanos  phosphatés. 

L'origine  de  tous  les  gisements  n'est  pas  encore  bien 
établie,  mais  nous  possédons  un  certain  nombre  de  don- 
nées qui  nous  permettent  d'assigner  à  quelques-uns 
d'entre  eux  un  mode  de  formation  déterminée. 

Les  phosphates  à  texture  cristalline,  comme  les  apa- 
tites, paraissent  être  le  résultat  de  dépôts  formés  par  les 
eaux  thermales;  celles-ci  tiennent  en  dissolution  du 
phosphate  de  chaux  et  le  laissent  déposer  lentement  par 
une  véritable  cristallisation,  par  suite  du  refroidissement^ 
ou  bien  du  dégagement  de  l'acide  carbonique  qui  le 
maintenait  en  dissolution  ;  il  existe  encore  de  nos  jours 
des  sources  analogues  renfermant  des  quantités  nota- 
bles de  phosphate,  qu'elles  abandonnent  sous  une  forme 
cristalline.  Ces   phosphates    seraient  donc    amenés    de 
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itérieur  de  la  terre  vers  la  surface,  et  leur  origine  est 
Percher  dans  les  roches  existant  dans  les  profondeurs 
la  couche  terrestre. 

L'origine  des  rognons,  des  sables  et  des  craies  phos- 
atés  est  sujette  à  plus  de  controverses;  là  encore  on 
ut  admettre  que  des  eaux  chargées  de  phosphate  sont 
ervenues  et  ont  laissé  déposer  ce  corps  autour  d'un 
yau  servant  de  point  de  départ  à  l'agglomération 
i  s'est  produite.  Ainsi  voyons-nous  fréquemment,  au 
n  d'un  liquide,  un  point  à  surface  rugueuse  devenir 
centre  autour  duquel  se  forment  en  s'accroissant  peu 
jeu  des  masses  cristallines  ;  ainsi  encore  voyons-nous 
is  la  vessie  une  particule  solide  devenir  le  centre  de 
icrétions  qui  vont  augmentant  graduellement. 
Les  craies  et  les  sables  phosphatés  semblent  avoir  une 
gine  pareille,  mais  là  il  est  plus  probable  que  l'eau 
ïrgée  de  phosphate  a  dissous  le  carbonate  de  chaux, 
quel  le  phosphate  s'est  substitué  sans  changer  sa 
me. 

^uant  aux  coquillages  fossiles  qui  sont  originairement 
nposés  de  carbonate  de  chaux,  les  eaux  chargées  de 
osphate  ont  déposé  ce  sel  en  dissolvant  le  carbonate 
chaux  qui  a  été  ainsi  enlevé;  le  phosphate  ayant  peu 
teu  remplacé  le  carbonate,  la  forme  n'a  pas  été  modi- 
;.  Les  coprolithes  représentant  les  déjections  d'animaux 
[édiluviens  pouvaient  dès  l'origine  renfermer  une  cer- 
ne proportion  de  phosphate,  mais  ils  ont  été  enri- 
Is  par  un  phénomène  analogue  à  celui  que  nous  ve- 
ns  de  décrire. 

!^uant  à  l'origine  de  l'acide  phosphorique  des  eaux 
i  ont  ainsi  circulé  à  la  surface  de  la  terre,  elle  est  su- 
Ce  à  discussion  ;  nous  avons  vu  que  les  eaux  sortant 
i  profondeurs  du  sol  peuvent  contenir  des  phosphates; 
lis  elles  ne  sont  pas  seules  à  jouer  un  rôle  dans  les 
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phénomènes  de  concentration  et  de  substitution  qui  ont 
donné  naissance  aux  gisements  de  phosphates.  Jetons  un 
coup  d'œil  sur  la  circulation  de  Tacide  phosphorique  à 
la  surface  de  la  terre»  et  sur  les  causes  qui  tendent  à  le 
réunir  et  à  le  localiser. 

Nous  savons  que  Facide  phosphorique  existe  en  petite 
quantité  dans  tous  les  sols,  ainsi  que  dans  toutes  les 
eaux;  les  végétaux  terrestres  et  marins  absorbent  pour 
les  besoins  de  leur  vie  le  phosphore  ainsi  disséminé 
et  opèrent  une  première  concentration.  Les  animaux 
prennent  aux  plantes  qui  leur  servent  d^aliment  l'a- 
cide phosphorique  nécessaire  à  la  formation  de  leur  char- 
pente osseuse  et  opèrent  ainsi  une  seconde  concentration 
beaucoup  plus  importante.  Enfin  la  dernière  concentra- 
tion et  la  plus  complète  se  produit  dans  la  décomposition 
qui  suit  la  mort  de  Tanimal  et  qui  aboutit  à  la  destruc- 
tion de  la  matière  organique.  Il  reste  alors  en  fin  de 
compte  la  matière  minérale  dans  laquelle  le  phosphate 
de  chaux  entre  pour  environ  85  ^.  Là  oti  les  squelettes 
des  animaux  s*accumuient  en  grande  quantité,  il  se  forme 
donc  de  véritables  gisements  de  phosphates,  tels  que 
ceux  qui  sont  connus  sous  le  nom  de  brèches  osseuses. 

Mais  dans  la  plupart  des  cas,  l'eau  agit  sur  les  éléments 
minéraux  des  squelettes  et  en  opère  peu  à  peu  la  disso- 
lution à  la  faveur  de  Tacide  carbonique  qu'elle  renferme, 
et  aussi  par  la  matière  organique  qui  est  susceptible  de 
faire  entrer  les  phosphates  dans  des  combinaisons  solu- 
bles;  ces  eaux  peuvent  ainsi  entraîner  au  loin  le  phos- 
phate et  le  déposer  lorsque  les  circonstances  sont  fa- 
vorables. Mais  il  arrive  aussi  que  le  sel  dissous  par 
les  eaux  ne  quitte  pas  l'endroit  où  les  squelettes  sont 
déposés  et  ne  fait  que  changer  de  place  et  déforme; 
la  dissolution  phosphatée  produite  au  contact  des  os  peut 
rencontrer,  à  faible  distance,  des  surfaces  qui  sollicitent 
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îl  est  vrai,  un  avantage  au  point  de  vue  commercial, 
mais  c'est  un  grand  préjudice  pour  l'agriculture  indi- 
gène qui  aurait  elle-même  pu  employer  ce  produit.  L'a- 
vantage résultant  de  l'exportation  peut  être  considéré 
comme  bien  inférieur  à  celui  qu'eût  donné  l'utilisation 
agricole.  Le  kilog.  d'acide  phosphorique  se  vend  à  l'ex- 
portation environ  20  centimes,  et  correspond  à  une  pro- 
duction d'un  hectolitre  de  blé  ou  de  seigle,  d'un  hecto- 
litre et  demi  d'orge,  etc.  En  nous  plaçant  uniquement 
au  point  de  vue  du  territoire  de  la  France ,  où  l'acide 
phosphorique  manque  presque  totalement  sur  plus  du 
cinquième  de  la  surface,  nous  devons  voir  avec  regret 
exporter  à  vil  prix  un  produit  fertilisant  de  première 
nécessité,  dont  l'emploi  deviendrait  une  cause  de  pros- 
périté pour  des  régions  entières.  Cette  exportation  ne 
se  justifierait  que  si  le  sol  indigène  était  suffisam- 
ment pourvu  de  cet  élément,  ce  qui  est  loin  d'être 
le  cas,  ou  que  si  Ton  était  assuré  d*une  réserve  assez 
grande  pour  parer  à  Tappauvrissement  du  sol  par  les 
récoltes  futures.  En  exportant  Tacide  phosphorique, 
nous  sacrifions  pour  une  faible  compensation  un  des 
principaux  éléments  de  la  fertilité  du  sol. 

Les  gisements  existant  en  France  sont  à  l'heure  qu'il 
est  l'objet  d'exploitations  actives;  malgré  leur  étendue  et 
leur  importance,  on  peut  prévoir  le  moment  où  ils  seront 
épuisés,  et  les  agriculteurs  éprouveront  d'amers  regrets  d'a- 
voir laissé  enlever  ainsi  par  l'étranger  une  si  importante 
source  de  richesse.  Avant  qu'il  ne  soit  trop  tard,  nous 
engageons  vivement  les  cultivateurs  à  pourvoir  leurs  sols 
de  phosphate;  cet  élément  n'est  point  sujet,  comme  l'a- 
zote, à  des  déperditions;  le  stock  introduit  dans  la  terre 
lui  restera  acquis  et  sera  utilisé  peu  à  peu  par  les  récol- 
tes successives.     . 

Si  le  prix  des  phosphates  était  élevé^  une  pareille  pra- 
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:  ne  serait  pas  à  conseiller  à  l'agriculteur,  qui  au- 
ilors  un  capital  important  à  immobiliser  pendant 
ongue  période  d'années;  mais  il  n'en  est  point  ainsi, 
rix  des  phosphates  est  extrêmement  minime;  avec 
aible  sacrifice  on  peut  augmenter  dans  une  fone 
)rtion  la  valeur  foncière  des  terrains.  Prenons  un 
pie  de  la  création  d'un  stock  de  phosphate  dans  le 
En  s'adressant  à  des  phosphates  naturels  d'un  titre 
m,  dans  lesquels  le  prix  de  l'acide  phospborique  est 
iron  20  centimes  le  kilog.,  nous  pouvons  intro- 
:  dans  le  sol  looo  kilog.  d'acide  phosphorique  par 
re  avec  une  dépense  de  300  francs,  non  compris  les 
de  transport  et  d'épandage.  Les  récoltes  moyennes 
:réales  enlevant  au  sol  environ  20  kilog.  d'acide 
phorique  par  an;  on  voit  que  la  proportion  ainsi  in- 
lite  peut  suffire  à  5o  années  de  production  moyenne, 
issant  au  bout  de  cette  période  le  sol  aussi  riche 
losphate qu'il  l'était  au  début.  Cet  apport  aura  aug- 
é  la  valeur  foncière  de  200  francs  et  la  valeur  lo- 
B  de  10  francs  par  année;  nous  pouvons  sans  crainte 
ner  qu'il  est  bien  peu  de  terrains  qui  ne  puissent  ré- 
re  largement  à  ce  sacrifice. 
^partition  auiTant  les  étages  gdologîc[ues. 
es  phosphates  se  rencontrent  dans  presque  tous  les 
s  géologiques. 

ns  le  terrain  primitif,  on  trouve  les  immenses  gi- 
nts  d'apatite  du  Canada  ;  dans  le  silurien,  les  nodu- 
lans  le  dévonien,  les  amas  d'apatîtes  du  Nassau  ;  dans 
rrain  houiller ,  des  bancs  de  nodules. 
ms  le  trias,  on  constate  des  concentrations  de  phos- 
:,  mais  en  général  elles  ne  sont  pas  susceptibles  d'être 
litées. 

ns  le  lias,  le  phosphate  commence,  â  être  abondam- 
:  répandu  dans  les  roches  constituantes  et  principa- 
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lement  dans  les  minerais  de  fer.  On  y  a  découvert  des 
gîtes  de  nodules  qu'on  exploite  avec  avantage. 

L'étage  oolithique  nous  offre  les  importants  gisements 
des  phosphorites  du  Quercy. 

Mais  c'est  dans  Tétagé  crétacé  que  s'est  produite  la 
plus  grande  concentration  du  phosphate  de  chaux.  Dans 
les  différentes  assises  de  cet  étage,  sont  établies  en  France 
et  à  l'étranger,  les  exploitations  les  plus  considérables  de 
ce  minerai,  qui  s'y  présente  sous  la  forme  de  nodules  ou 
de  coprolithes,  de  craie  ou  de  sable  phosphatés.  C'est 
cet  étage  qui  est  le  grand  réservoir  d'acide  phospho- 
rique. 

Les  terrains  tertiaires  sont  pauvres  en  gisements,  et 
on  ne  peut  y  signaler  aucune  exploitation  importante. 

Enfin  les  terrains  quaternaires  nous  offriront  l'exemple 
intéressant  de  dépôts  récents  de  phosphate,  sous  la  forme 
de  brèches  osseuses  et  de  guanos  phosphatés. 

Certaines  régions  sont  privilégiées,  en  ce  sens  que  les 
formations  géologiques  dans  lesquelles  le  phosphate  est 
le  plus  abondant  y  couvrent  de  grandes  surfaces.  Dans 
l'étude  qui  va  suivre,  on  trouvera  Ténumération  des  prin- 
cipaux gisements  phosphatés  et,  dans  une  certaine  me- 
sure, l'évaluation  de  leur  importance;  on  y  verra  que  le 
phosphate  s'est  localisé  en  assez  grande  abondance  pour 
pouvoir  fournir  pendant  longtemps  aux  exigences  du  sol. 
Mais  il  peut  arriver  que  les  gisements  les  plus  riches 
viennent  à  s'épuiser  et  qu'il  faille  alors  s'adresser  à  des 
produits  moins  concentrés  dont  l'extraction  et  l'emploi 
seraient  plus  onéreux. 

Après  avoir  jeté  un  coup  d'œil  rapide  sur  les  gisemex>is 
qui  existent  dans  les  différents  pays,  nous  examinerons 
avec  plus  de  détails  ceux  de  la  France,  en  renvoyant 
pour  plus  amples  renseignements  aux  études  et  aux 
mémoires  des  géologues  et  des  ingénieurs  qui  ont  écrit 

T.  II.  24 
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sur  ce  sujet  :  E.  de  Beaumont ,  Delesse,  de  Lapparent, 
de  Molon,  Nivoit,  Fuchs,  Olry,  etc. 


§    II.    —    LES   PHOSPHATES  MINÉRAUX 
DANS  LES   DIFFÉRENTS  PAYS. 

Allemagne. 

Apatites  du  Nassau.  —  Uapatite  est  du  phosphate 
de  chaux  cristallisé,  contenant  à  Tétat  de  combinaison  du 
Huorure  et  du  chlorure  de  calcium,  et  mélangé  en  quan- 
tité variable  de  silice,  d'oxyde  de  fer,  de  carbonate  de 
chaux,  etc.  Elle  se  présente  en  masses,  parfois  de  di- 
mensions considérables,  formées  de  prismes  hexago- 
naux d'une  cassure  vitreuse  et  inégale;  c'est  une  roche 
très  dure  et  d'une  pesanteur  spécifique  voisine  de  3.25. 
Sa  couleur  varie;  le  plus  souvent  elle  est  verdâtre  avec 
des  nuances  diverses,  depuis  le  vert  clair  et  le  vert  jau- 
nâtre jusqu'au  vert  foncé;  quelquefois  aussi  elle  est  vio- 
lacée; souvent  enfin  elle  affecte  une  apparence  laiteuse. 

L'apatite  se  rencontre  presque  exclusivement  dans  les 
terrains  cristallisés  et  dans  les  roches  métallifères  ;  comme 
celles-ci,  elle  provient  de  l'intérieur  de  la  terre,  d'où  elle 
a  pu  être  amenée  en  même  temps  que  les  roches  qu'elle 
accompagne.  On  a  encore  supposé  qu'elle  est  le  résultat 
du  dépôt  formé  par  des  sources  minérales  ou  des  émana- 
tions. 

Description  du  gisement,  —  Dans  les  terrains  dévo- 
niens  du  Nassau,  on  a  constaté  dès  i85o  la  présence  du 
phosphate  de  chaux,  mais  ce  n'est  qu'en  1864  qu'on  s'est 
rendu  compte  de  l'importance  des  gisements,  et  à  partir 
de  ce  moment,  leur  exploitation  a  pris  un  essor  rapide. 
Ces  gisements   sont  disséminés   et  ne  forment  pas  de 
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masse  continue;  les  concrétions  sont  cependant  assez 
considérables  pour  qu'on  soit  obligé  de  les  faire  sauter 
par  la  mine;  ce  sont  les  grosses  masses  qui  ont  le  plus 
grand  degré  de  pureté.  Les  petits  morceaux  sont  géné- 
ralement souillés  de  parties  terreuses  qui  en  abaissent 
le  titre;  on  peut  les  purifier  par  un  lessivage  qui  élimine 
près  de  5o  %  de  matières  argileuses  et  sableuses.  Ce 
n'est  pas  seulement  la  puissance  des  gisements  qui  est 
variable,  mais  encore  la  richesse  en  phosphate  de  chaux. 
Dans  les  meilleures  conditions,  les  grosses  masses  en 
contiennent  70  à  j5  %  ;  les  pierres  lavées  entre  5o  et 
70  %  ;  dans  d'autres  exploitations,  on  n'obtient  pour  les 
grosses  masses  qu'un  titrage  de  62  à  63  % .  Lorsqu'on 
opère  sur  des  produits  très  riches,  on  se  garde  de  perdre 
les  parties  sableuses  entraînées  par  le  lavage  et  qui  con- 
tiennent encore  près  de  3o  %  de  phosphate. 

Propriétés  des  minerais,  —  Les  propriétés  physiques 
des  minerais  sont  aussi  très  variables,  en  particulier  leur 
dureté.  On  en  trouve  qui  sont  assez  durs  pour  faire  feu 
au  briquet  ;  d'autres  se  laissent  facilement  rayer  au  cou- 
teau; leur  cassure  est  en  général  concoïdale.  Ceux  qui 
sont  les  plus  denses  et  qui  ont  la  plus  grande  richesse  se 
présentent  ordinairement  en  rognons  plus  ou  moins  gros, 
avec  une  nuance  changeante,  verte  ou  violacée.  La  partie 
colorée  forme  un  enduit  plus  ou  moins  épais  à  la  sur- 
face de  la  masse. 

Composition  des  produits,  —  Quoique  la  richesse  de 
ces  produits  en  acide  phosphorique  soit  très  variable  et 
que  par  suite  on  ne  puisse  pas  donner  une  composition 
moyenne,  nous  citerons  quelques  analyses  des  phos- 
phates du  Nassau. 
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Phosphate  de  chaux 79.00  66.00  58.31  63. 00 

Carbonate  de  chau» 4.35  4.11            n  4.70 

Oxyde  de  fer  et  alumine.  4.00            n                 n  7.30 

Fluor 2.88           »               .  4.88 

Klice. 4.61  10.63  !!.<>[  16.00 

La  proportion  du  duor  varie  entre  2  et  5  %  ;  celle  du 
carbonate  de  chaux  est  peu  élevée;  l'oxyde  de  fer  et  l'a- 
lumine réunis  s'éloignent  peu  de  5  à  7  %. 

Si  l'on  excepte  les  gisements  du  Nassau,  l'Allemagne 
ne  contient  que  fort  peu  d'amas  de  phosphates;  on  en 
constate  des  couches  dans  la  Westphalie,  la  Bavière,  le 
Hainau,  le  Hanovre,  etc.;  elles  sont  du  reste  fort  peu 
importantes  et  rarement  exploitées.  L'Allemagne  est 
tributaire  de  l'étranger  en  ce  qui  concerne  les  engrais 
phosphatés  dont  elle  fait  pourtant  un  grand  usage. 

Espagne. 

L'Espagne  renferme  divers  gisements  d'apatite  qui 
font  l'objet  d'exploitations  assez  importantes  et  dont  les 
produits,  en  raison  de  leur  richesse,  sont  très  recherchés 
pour  la  fabrication  des  superphosphates.  Ils  sont  connus 
généralement  sous  le  nom  de  phosphates  de  Logrozan 
ou  de  Cacérës,  ou  encore  sous  celuf  de  phosphates  de 
l'Estramadure. 

Phosphates  de  l'Estramadiire.  —  Dans  la  pro- 
vince de  Cacérès,  les  gisements  sont  très  importants;  le 
phosphate  se  trouve  en  filons  bien  caractérisés,  quelque- 
fois en  amas,  dans  le  granit  et  le  terrain  de  transition, 
avec  des  aspects,  une  texture  et  une  densité  très  varia- 
bles, tantôt  à  l'ctat  cristallisé,  tantôt  à  l'état  amorphe. 
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Description  des  gisements,  —  Les  filons  dans  le 
granit  sont  très  nombreux;  mais  leur  épaisseur  est  irré- 
gulière et  ils  se  réduisent  souvent  à  des  veines  insigni- 
fiantes; il  s'y  mélange  de  grandes  quantités  de  quartz; 
aussi  leur  exploitation  est-elle  peu  avantageuse.  Ceux 
qui  existent  dans  les  schistes  sont  beaucoup  plus  avanta- 
geux; leur  rendement  est  plus  élevé  et  leur  exploitation 
plus  facile;  il  s*y  mélange  moins  de  substances  étran- 
gères. L'un  des  gisements  les  plus  importants  est  celui 
de  Costanza,  aux  environs  de  Logrozan,  qui  a  une  lon- 
gueur reconnue  de  plus  de  4  kilomètres  et  qui  est  exploi- 
table sur  une  étendue  de  i  kilomètre;  la  puissance  du 
filon  est  ordinairement  voisine  de  2  mètres;  elle  peut 
atteindre  et  même  dépasser  10  mètres  en  certains  points. 

Quelquefois  on  trouve  des  filons  irréguliers  ou  des 
amas  dans  les  calcaires  dévoniens,  mais  seulement  aux 
endroits  où  ce  calcaire  est  contigu  aux  schistes  dans  les- 
quels le  phosphate  se  rencontre  de  préférence.  Ceux  qu'on 
trouve  dans  ces  conditions  aux  environs  de  Cacérès  et  de 
Montanchez  sont  exploités  sur  une  grande  échelle;  ils 
sont  ordinairement  accompagnés  d'une  argile  ferrugi- 
neuse et  contiennent  peu  de  quartz  en  mélange.  Ce 
phosphate  a  manifestement  pour  origine  les  sources  mi- 
nérales venant  de  l'intérieur  de  la  terre,  et  Ton  trouve  en- 
core dans  la  même  région  des  sources  thermales  qui  sont 
extrêmement  riches  en  phosphate. 

Les  mines  de  Cacérès  fournissent  annuellement  entre 
5o,ooo  et  60,000  tonnes  de  minerai,  qui  est  en  majeure 
partie  expédié  en  Angleterre  pour  être  transformé  en  su- 
perphosphate. 

Composition  des  produits.  —  Voici  la  composition  de 
ces  produits,  d'après  des  analyses  faites  au  laboratoire  de 
l'École  de  Mines  de  Madrid  ; 
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Au  point  de  vue  de  la  fabrication  des  superphosphates, 
il  n'y  a  pas  seulement  à  considérer  la  proportion  du 
phosphate  de  chaux,  mais  encore  celle  du  carbonate  de 
chaux.  Ce  dernier  élément  est  nuisible,  en  ce  sens  qu'il 
immobilise  de  Facide  sulfurique.  Certains  phosphates 
d'Espagne  sont  complètement  dépourvus  de  carbonate  de 
chaux;  dans  la  plupart  des  minerais,  il  y  en  a  des  quantités 
peu  élevées,  comprises  entre  3  et  12  ^.  La  proportion  de 
sable  siliceux  est  beaucoup  plus  variable  ;  c'est  elle  qui 
détermine  ordinairement  la  richesse  du  minerai.  Dans 
quelques  cas,  elle  est  presque  nulle  et  alors  la  teneur  en 
phosphate  peut  atteindre  85  %\  dans  d'autres  cas,  cette 
proportion  de  silice  s'élève  à  35  et  même  à  40  ^  et  abaisse 
alors  d'autant  la  richesse  du  minerai.  C'est  le  plus  sou- 
vent 20  à  25  ^  de  cette  substance  inerte  qu'on  rencontre 
dans  les  produits  du  commerce. 

L'oxyde  de  fer  et  Talumine,  qui  sont  nuisibles  dans 
la  fabrication  du  superphosphate,  existent  dans  une 
proportion  ne  dépassant  pas  ordinairement  i  à  2  ^ .  Le 
fluorure  de  calcium  se  trouve  dans  les  mêmes  propor- 
tions. 

Depuis  peu  d'années,  on  fabrique  à  Cacérèsdes  super- 
phosphates enrichis;  on  extrait  l'acide  phosphorique  des 
minerais  à  gangue  siliceuse  qui  n'immobilisent  pas  l'a- 
cide sulfurique,  et  cet  acide  phosphorique  sert  à  attaquer 
les  phosphates  à  gangue  calcaire.  On  produit  ainsi  des 
engrais  très  concentrés  et  de  haute  valeur. 

Le  même  gisement  se  continue  dans  le  Portugal;  on 
le  rencontre  surtout  aux  environs  de  Portalègre  et  de 
Marvao,  dans  des  schistes  analogues  à  ceux  de  Cacérès. 
Il  y  est  exploité,  quoique  le  minerai  soit  moins  riche 
que  celui  d'Espagne. 

Phosphates  de  Murcie.  —  Dans  la  province  de 
Murcie,  M.  Ramon  de  Luna  a  découvert  un  gisement 
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qui  se  trouve  recouvert  d'une  couche  peu  épaisse  de  car- 
bonate de  chaux  et  qui  est  constitué  par  des  masses  po- 
reuses d'une  faible  densité,  de  couleur  rougeâtre,  péné- 
trées de  cristaux  d'apatite.  La  substance  qui  accompagne 
le  phosphate  est  principalement  constituée  par  la  silice 
et  le  phosphate  de  fer.  Les  terrains  dans  lesquels  on  ren- 
contre ce  minerai  sont  d'origine  volcanique. 

La  composition  centésimale  de  ce  phosphate  est  en 
moyenne  la  suivante  : 

Phosphate  de  chaux 46 .00 

Carbonate       —       11.00 

Fluorure  de  calcium o.So 

Peroxyde  de  fer 5 .5o 

Silice 38. 5o 

On  trouve  encore  dans  la  province  de  Murcie  le  gise- 
ment de  Sierra  Alhamilla,  qui  donne  un  produit  blanc, 
facile  à  réduire  en  poussière,  mais  d'un  titre  peu  élevé, 
25  à  3o  ^  de  phosphate  de  chaux;  il  contient  3o  %  de  si- 
lice et  une  forte  proportion  de  sulfate  de  chaux. 

Norwège, 

En  Norwège,  on  trouve  aussi  des  filons  de  phosphate 
de  chaux  dans  le  terrain  primitif  et  dans  les  schistes  qui 
sont  en  contact  avec  lui.  Quelquefois  les  couches  sont 
superposées;  leur  puissance  est  ordinairement  de  i  à 
2  mètres.  C'est  dans  les  environs  de  Krajeroë  et  d'A- 
rendal  et  dans  la  Laponie  suédoise  qu'on  les  rencontre. 

Les  phosphates  de  Norwège  sont  à  juste  titre  regardés 
comme  les  plus  riches.  Suivant  M.  Petermann  ils  con- 
tiennent 86,08  %  de  phosphate  de  chaux,  correspondant 
à  39,43  %  d'acide  phosphorîque,  très  peu  de  silice, 
presque  pas  de  carbonate  de  chaux  et  de  fluorure  de 
calcium. 
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Vœlcker  y  a  trouvé  41  à  42  ^  d'acide  phosphorique 
correspondant  agi  ^  de  phosphate  de  chaux. 

C'est  donc  un  produit  d'une  très  grande  pureté  et  dont 
remploi  serait  des  plus  avantageux  pour  la  fabrication 
des  superphosphates;  mais  le  peu  d'abondance  du  mi- 
nerai et  la  difficulté  des  transports  ont  fait  perdre  beau- 
coup d'importance  à  ces  gisements,  dont  pendant  quel- 
ques années  l'exploitation  a  été  activement  poussée  dans 
les  parties  accessibles. 

Russie, 

Phosphates  de  la  Podolie.  —  La  Russie  con- 
tient dans  les  terrains  siluriens  de  la  Podolie  des  concré- 
tions sphériques,  brunes  ou  noirâtres,  d'un  diamètre  va- 
riant de  2  à  18  centimètres,  d'une  structure  fibreuse, 
d'une  richesse  moyenne  de  75  à  88  %  de  phosphate  de 
chaux.  La  teneur  en  fluorure  de  calcium  est  générale- 
ment élevée  et  atteint  6  k  y  ^  ;  le  carbonate  de  chaux, 
le  sable  siliceux  n'existent  qu'en  petites  quantités.  Ces 
concrétions  paraissent  s'être  formées  par  substitution  du 
phosphate  au  carbonate  de  chaux,  sous  l'infiuence  d'eau 
chargée  de  phosphate.  On  trouve  fréquemment  dans  les 
concrétions  sphériques  un  noyau  formé  de  carbonate  de 
chaux. 

Les  principaux  gisements  se  trouvent  sur  la  rive 
gauche  du  Dniester,  entre  Saint- Uszica  et  Nogilew,  ainsi 
que  dans  les  vallées  des  affluents  du  Dniester,  sur  un 
grand  nombre  de  points. 

Phosphates  de  la  Russie  centrale.  —  Dans  les 
terrains  crétacés  (étages  albien  et  cénomanien)  de  la 
Russie,  il  existe  des  gisements  d'une  grande  richesse  sur 
d'immenses  surfaces,  comprises  dans  un  triangle  dont  les 
sommets  seraient  Saint-Pétersbourg,  Odessa  et  Oren- 
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du  phosphate,  des  débris  fossiles,  os,  coquilles  mari- 
nes, etc.  qui  contiennent  jusqu'à  3o  et  35  %  d'acide  phos- 
phorique.  Dans  tout  le  terrain  qui  contient  ces  gise- 
ments le  phosphate  de  chaux  s'est  infiltré. 

On  constate  encore  dans  les  grès  siluriens  du  gouver- 
nement de  Saint-Pétersbourg  des  amas  de  coquilles  et 
des  concrétions  phosphatées  qui  dosent  25  à  3o  ^  de 
phosphate  de  chaux. 

L,es  terrains  dévoniens  du  gouvernement  de  Novgorod 
contiennent  une  roche  calcaire  remplie  de  débris  fos- 
siles et  qui  ne  titrent  que  5  à  20  ^  de  phosphate  de 
chaux;  elle  n'est  susceptible  d'être  utilisée  que  par  les 
agriculteurs  du  pays. 

Dans  les  terrains  jurassiques  du  même  pays  on  si- 
gnale également  des  nodules. 

En  général  on  n*exporte  de  la  Russie  que  les  pro- 
duits les  plus  riches,  qui  servent  à  la  fabrication  du 
superphosphate;  les  frais  de  transport  très  élevés  ne 
permettent  pas  d'employer  ailleurs  que  sur  place  les 
produits  dont  la  richesse  est  moindre. 

La  Russie  est  peut-être  le  pays  du  monde  le  plus  riche 
en  phosphate.  «  Il  est  difficile,  dit  M.  Yermoloff,  de  se 
faire  une  idée  même  approximative  des  richesses  recelées 
dans  le  gisement  du  crétacé...  Nous  ne  croyons  pas 
exagérer  en  affirmant  que  la  Russie  centrale  repose  sur 
du  phosphate  de  chaux  et  qu'elle  pourrait  en  paver  la 
moitié  de  l'Europe,  tant  les  couches  qu'elle  renferme  sont 
inépuisables  de  richesses.  » 

Angleterre, 

Phosphates  du  Pays  de  Galles.  —  L'Angleterre 
possède  quelques  gisements  de  phosphates;  le  principal 
se  trouve  dans  les  terrains  siluriens  du  pays  de  Galles, 
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S  forme  d'un  schiste  noirâtre  d'une  puissance  d'en- 
>n  o°,45.  On  y  trouve  encore  un  calcaire  phosphaté 
ne  épaisseur  plus  considérable.  Les  gisements  ont  une 
nde  étendue,  mais  ils  sont  formés  de  minerais  très 
jaux  qu'il  faut  séparer.  Les  plus  riches  contiennent 
à  65  ^  de  phosphate  de  chaux,  la  moyenne  est  d'en- 
ïn  5o.  La  teneur  en  carbonates  de  chaux  et  de  magné- 
est  variable  et  quelquefois  assez  élevée.  Presque  loua 
produits  contiennent  de  la  pyrite  de  fer. 
Test  dans  le  schiste  noir  qu'existent  les  concrétions 
stituantle  véritable  gisement;  mais  le  produit  qu'elles 
missent,  en  raison  de  sa  contenance  en  carbonate 
chaux  et  en  oxyde  de  fer,  ne  se  traite  pas  avanta- 
sement  pour  la  fabrication  des  superphosphates.  Le 
:aire  phosphaté  qui  l'accompagne  n'est  pas  ass^  riche 
ir  pouvoir  être  exploité. 

risements  divers.  —  Dans  le  même  pays,  l'étage 
ien  du  crétacé  renferme  des  phosphates  disséminés 
is  deux  bandes,  dont  l'une  va  du  Dorsetshire  au  York- 
re  et  l'autre  traverse  le  Susses,  le  Surrey  et  le  Kent.  Les 
■ains  tertiaires  (crags)  des  comtés  de  Suffolk,  Norfolk  et 
ssex  renferment  parfois  des  amas  de  nodules  mêlés  à  des 
['animaux;  ces  nodules  sont  constitués  par  des  coproli- 
i  amorphes  d'aspect  terreux,  souvent  avec  des  nuances 
dâtres.  Leur  richesse  est  assez  uniforme,  en  moyenne 
5o  %  de  phosphate  de  chaux  avec  1 5  à  3o  de  carbo- 
e.  On  lesemploiedirectementaprèslesavoir  pulvérisés. 
-'Angleterre  n'est  pas  plus  que  l'Allemagne  favorisée 
point  de  vue  de  l'acide  phosphorique.  Aussi  est-elle 
igée,  pour  les  besoins  de  sa  culture  très  intensive,  de 
e  appel  aux  gisements  étrangers.  C'est  le  pays  qui  con- 
ime  le  plus  de  superphosphates  et  qui  fait  les  plus 
[es  importations  des  phosphates  de  l'Amérique,  de 
ipaenc  ei  de  la  France. 
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Belgique. 

Craie  phosphatée  de  Ciply.  —  La  Belgique  con- 
tient des  roches  phosphatées  dont  quelques-unes  sont 
exploitées;  le  gisement  le  plus  important  se  trouve  dans 
la  craie  de  Ciply,  formée  de  masses  peu  cohérentes  et 
stratifiées. 

Description  des  gisements.  —  A  la  partie  supérieure 
et  sur  une  épaisseur  variant  de  6  à  12  mètres,  cette  craie 
renferme  de  petits  grains  brunâtres  et  arrondis  dépas- 
sant raremeni  le  volume  d'une  tête  d'épingle  et  consti- 
tués par  un  mélange  de  phosphate  et  de  carbonate  de 
chauXo  Au-dessus  de  cette  craie  plus  ou  moins  brunâtre, 
se  trouvent  les  poudingues  de  la  Malogne,  essentielle- 
ment formés  de  nodules  dont  les  grains  sont  cimentés 
par  du  calcaire  et  qui  sont  également  un  mélange  de 
phosphate  et  de  carbonate  de  chaux.  L^épaisseur  de  ce 
gisement  est  très  variable,  souvent  elle  n'a  que  quelques 
décimètres,  dans  d'autres  cas  elle  atteint  près  de  2  mètres. 
Ce  poudingue  est  lui-même  recouvert  par  le  tuffau  de 
Maestricht  qui^  lui  aussi,  contient  de  Tacide  phospho* 
rique. 

Composition  des  craies.  —  M.  Petermann,  qui  a  fait 
des  études  très  étendues  sur  ces  gisements,  donne  la  com- 
position suivante  à  la  craie  de  Ciply  : 

Phosphate  de  chaux 25 .40  p.  1 00 

Carbonate  de  chaux 5o.oo      — 

Matières  organiques 2 .  3o      — 

Fluor traces      — 

Oxyde  de  fer  et  alumine i  .00      — 

Silice,  sable,  etc 2 1 .  3o      — 

£n  moyenne,  M.  Petermann  a  obtenu  avec  les  craies 
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Texploite  à  ciel  ouvert,  avec  la  seule  précaution  d'empêcher 
son  mélange  avec  les  matériaux  qui  l'entourent.  Ce 
phosphate  est  généralement  séché ,  avant  d'être  expédié; 
d'après  M.  Petermann,  il  renferme  en  moyenne  : 


MAtlèrebruto.  lUtlèra  ■éché» 


Acide  phosphorique  p.  i  oo 24.45  27 .  79 

Correspondant  à  phosphate  de  chaux ...     5  3 .  3o         60 .  58 

On  y  trouve  une  quantité  de  carbonate  de  chaux  peu 
élevée  (10  à  i5  %)^  avec  10  %  de  sable  et  très  peu  d'alu- 
mine et  d'oxyde  de  fer.  Le  minerai  est  donc  propre  à  la 
fabrication  des  superphosphates. 

On  a  encore  dans  d'autres  localités,  telles  que  le  bois 
d'Havre  (Havré-Aubourg) ,  des  gisements  analogues  re- 
couvrant la  craie  et  titrant  jusqu'à  56,43  %  de  phosphate, 
avec  10  à  i3  %  de  carbonate  de  chaux. 

Ces  deux  couches  sont  l'objet  d'une  exploitation  im- 
portante. Elles  paraissent  s'être  formées  sous  l'influence 
de  l'action  des  eaux,  qui  en  ont  éliminé  mécaniquement 
le  carbonate  de  chaux  ;  la  nature  a  ainsi  réalisé  un  effet 
auquel  tend  l'industrie,  lorsqu'elle  soumet  ces  craies  à 
un  lavage  qui  concentre  le  phosphate. 

Poudingues  de  la  Malogue.  —  Les  poudingues 
de  la  Malogue  qui  recouvrent  la  craie  phosphatée  et  qui 
sont  formés  par  des  nodules,  sont  notablement  plus  ri- 
ches qu'elle,  ainsi  que  l'indiquent  les  analyses  ci-des- 
sous : 

Petemumn. 
I.  II.         En  moyenne.     Niroit. 

Acide  phosphorique 22. 48       i5.io      19.15      20.35 

Correspondant  à  phosphate 
de  chaux 49.00      33. 00      43.11      44.3:> 
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Ces  divers  échaatillons  contiennent  de  grandes  quan- 
tités de  carbonate  de  chaux,  des  matières  organiques ,  peu 
ou  pas  de  fluor.  L'épaisseur  de  ces  poudingues  est  très 
variable,  mais  généralement  assez  faible. 

Au-dessus  de  la  craie  de  Ciply  se  trouve  une  roche 
calcaire  poreuse  et  friable  appelée  tuffeau  de  Ciply  et 
dont  la  partie  inférieure  est  mélangée  de  pierres  cal- 
caires plus  dures;  ces  dernières  renferment  une  certaine 
quantité  de  phosphate;  elles  servent  souvent  à  la  fabri- 
cation de  la  chaux.  M.  Petermann  en  donne  l'analyse 
suivante  : 


8.86 
84.71 


Une  pareille  chaux  employée  au  chaulage  introduit 
dans  le  sol  de  grandes  quantités  de  phosphate. 

L'exploitation  des  gisements  connus  sous  le  nom  de 
craie  de  Ciply  a  augmenté  considérablement  dans  ces 
(lerniËres  années,  grâce  surtout  aux  dépôts  plus  riches 
qu'on  y  a  constatés  et  aux  procédés  propres  à  enrichir 
mécaniquement  en  phosphate  les  produits  naturelle- 
ment pauvres. 

Amérique  du  Nord. 

Apatites  du  Canada.  —  Le  Canada  contient 
dans  le  granit  et  dans  les  schistes  avoisinants,  des 
liions  d'apatite  qui  ont  souvent  une  puissance  de  plu- 
sieurs mètres.  Ce  phosphate  contient  70  à  75  ^  de 
phosphate  de  chaux,  pas  de  carbonate  et  peu  d'oxyde  de 
fer,  mais  des  quantités  très  notables  de  fluorure.  Ce  mi- 
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nerai  est  exporté  en  morceaux  de  1/2  à  2  kilog.  formant 
des  cristaux  prismatiques  verdâtres  d'aspect  vitreux.  Les 
frais  d'extraction  et  surtout  de  transport  n*ont  pas 
permis  à  ce  produit  d'arriver  en  abondance  sur  les 
marchés  européens. 

Phosphates  de  la  Caroline  du  Sud.  —  On 
trouve  dans  des  terrains  déformation  relativement  récente 
des  couches,  d*  une  épaisseur  variable,  de  nodules  mêlés  à 
des  débris  de  fossiles,  recouvertes  par  les  alluvions  mo- 
dernes. 

Le  gisement  est  exploité  sur  une  grande  échelle  dans 
les  environs  de  Charlestown,  ainsi  que  sur  les  bords  de 
la  rivière  Aschley.  Les  nodules  sont  tantôt  compacts, 
noirs,  riches  en  silice  et  en  matière  organique,  tantôt 
moins  colorés,  spongieux  comme  du  coke. 

Les  nodules  qu'on  trouve  sur  les  bords  des  cours  d'eau 
(River  phosphat)  sont  plus  appréciés  que  ceux  qu'on 
tire  du  sein  de  la  terre  [Land  phosphat);  les  premiers, 
plus  durs  et  de  couleur  plus  foncée,  sont  exploités  à  l'aide 
de  dragues  à  vapeur  et  débarrassés  par  lavage  du  sable  et 
de  l'argile  qui  y  adhèrent;  les  seconds  plus  mous  et  de 
couleur  plus  claire  sont  exploités  à  bras.  Comme  il  y  a 
beaucoup  d'argile  adhérente,  l'opération  du  lavage  est 
difficile  et  coûteuse. 

Vœlcker  donne  pour  leur  composition  les  chiffres  sui- 
vants : 

Phosphate  Phosphate 

de  rlrlère.  de  terre. 

Acide  phosphorique 26  à  29  %    22  à  35  % 

Correspondant  à  phosphate  de  chaux ....     58  à  63         48  à  54 

Avec  environ  20  %  de  carbonate  de  chaux. 
Les  phosphates  de  rivière  se  trouvent  par  places  le  long 
des  cours  d'eau  ;  ceux  de  terre  recouvrent  d'immenses  sur- 

T.  II.  25 


LES  ENGRAIS.  387 

sidu  renfermant  les  éléments  les  moins  solubles  du  guano 
primitif.  Le  phosphate  de  chaux  est  de  ces  derniers;  il 
se  concentre  dans  le  résidu,  jusqu'à  en  former  presque  j 

exclusivement  la  masse.  Maisordinairement  on  trouve  une 
certaine  quantité  de  matières  azotées  et  la  démarcation 
entre  les  guanos  azotés  et  les  guanos  phosphatés  n'est 
pas  absolument  nette.  Tous  les  intermédiaires  existent 
entre  les  produits  très  riches  en  azote  et  pauvres  en  phos- 
phates et  ceux  où  le  phosphate  s'est  concentré  et  d'où 
Tazote  a  été  éliminé. 

Nous  ne  pouvons  pas  étudier  en  détail  tous  les  gise- 
ments de  guanos  phosphatés  qui  sont  actuellement  connus  ; 
leur  nombre  est  trop  grand  ;  nous  nous  bornerons  à  indi- 
quer leur  origine  commune,  la  composition  et  Tutilisation 
de  ceux  qui  sont  exploités.  Résidus  du  lavage  des  guanos 
parles  eaux  pluviales,  ils  gardent  encore  dans  une  certaine 
mesure  la  forme  et  Taspect  delà  matière  qui  leur  adonné 
naissance.  La  substance  organique  qui  y  persiste  leur 
communique  ordinairement  une  couleur  et  même  une 
odeur  se  rapprochant  de  celles  du  guano  proprement  dit. 

Guanos  de  Mejillones.  —  On  trouve  ces  produits  dans 
d'immenses  gisements  existant  sur  la  côte  de  la  Bolivie, 
près  de  la  baie  de  Mejillones,  à  une  altitude  de  5oo  mè- 
tres. Ils  sont  constitués  par  une  poudre  fine  ou  par  des 
morceaux  très  friables,  de  couleur  ocreuse ,  encore  assez 
riches  en  matière  organique;  ils  contiennent  des  concré- 
tions blanchâtres  de  phosphate  ammoniaco-magnésien. 
Leur  richesse  en  phosphate  de  chaux  et  l'absence  presque 
complète  de  calcaire  en  font  un  produit  précieux  pour  la 
fabrication  des  superphosphates  et  c'est  dans  ce  but  qu'ils 
sont  ordinairement  importés,  principalement  par  l'An- 
gleterre et  par  l'Allemagne.  Ils  renferment,  suivant 
Vœlcker,  de  64  à  76  %  de  phosphate  de  chaux,  avec  une 
moyenne  d'environ  72;  la  proportion  de  carbonate  de 
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IX  dépasse  rarement  2  à  3  ^.  Outre  l'acide  phos- 
rique,  le  guano  de  Mejillones  renferme  près  de  1  % 
3te.  L'acide  phosphorique  n'est  pas  tout  entier  à 
t  de  phosphate  tribasique  de  chaux;  une  partie  se 
ve  à  l'état  de  phosphate  de  chaux  bibasique,  une 
e  à  l'eut  de  phosphate  de  magnésie,  combinaisons 
;  solubles  dans  tes  réactifs.  Cette  solubilité  et  l'état 
'éruleot  du  produit  permettraient  d'utiliser  direae- 
it  ces  guanos  comme  engrais.  Cependant  on  les  em- 
e  pour  la  fabrication  de  superphosphates  de  qualité 
:ptionnelle,  atteignant  20  à  21  %  d'acide  phosphori- 

soluble  dans  l'eau. 

uano  des  îles  de  l'océan  Pacifique.  —  L'île  Baker 
s  l'océan  Pacifique  est  peuplée  d'un  nombre  immense 
seaux  qui  se  nourrissent  de  poisson;  les  pluies  pé- 
iques  lavent  le  guano  à  mesure  de  sa  formation  et 
■ansforment  en  un  produit  contenant  35  à  40  %  d'a- 

phosphorique,  soit  75  à  90  %  de  phosphate  de 
IX,  et  dont  une  certaine  quantité  est  à  un  état  plus 
ible.  Ces  guanos  renferment  en  outre  de  o,5  à  r  % 
ote;  ils  sont  exploités  comme  les  précédents  et  em- 
rés  aux  mêmes  usages. 

les  gisements  analogues  existent  dans  les  îles  de 
'is,  Howland,  Malden,  Lacépède  et  dans  un  grand 
ibre  d'îles  de  l'océan  Pacifique.  Nous  réunissons 
s  un  tableau  la  composition  centésimale  de  ces  pro- 
s  d'après  les  analyses  de  Vcelcker  : 


phate  de  chai»  71  i  76    68  i  77    6t  ï  81    7J  i  gï    71  à   g    gj   A  JS 

bus  ces  guanos  ont  une  origine  analogue  à  ceux  des 
Mejillones  et  Baker,  dont  ils  se  rapprochent  d'ail- 

'S  beaucoup. 
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Diverses  îles  du  golfe  de  Californie  donnent  des  guanos 
phosphatés  titrant  jusqu'à  y  5  et  88  %. 

Ceux  qu'on  trouve  en  Patagonie  n'en  contiennent  que 
20  à  3o  ^. 

Guanos  en  roche.  —  On  rencontre  en  abondance 
dans  certaines  régions  voisines  de  Téquateur  et  notam- 
ment dans  la  mer  des  Antilles  et  dans  le  golfe  des  Ca- 
raïbes des  minerais  phosphatés  qu'il  faut  regarder  comme 
un  produit  minéral,  mais  qui  dérivent  directement  des 
guanos  ;  aussi  leur  a-t-on  donné  le  nom  de  guanos  en 
roche;  dans  beaucoup  d'endroits,  ce  minerai  existe 
même  simultanément  avec  le  guano  azoté. 

Mode  de  formation,  —  Des  phosphates  alcalins  en- 
traînés par  les  eaux  pluviales  se  sont  infiltrés  dans  les 
roches  poreuses  sous-jacentes  au  guano,  ordinairement 
de  formation  madréporique  ;  l'acide  phosphorique  s'est 
combiné  avec  la  chaux  de  cette  roche  pour  former  du 
phosphate  de  chaux  qui  est  resté  fixé  et  qui,  peu  à  peu, 
s'est  substitué  au  calcaire. 

Dans  d'autres  cas,  le  phosphate  de  chaux  résidu  du 
lavage  des  guanos  s'est  aggloméré  sous  l'influence  de 
ciments,  soit  calcaires,  soit  ferrugineux  ou  alumineux, 
soit  encore  organiques  ou  siliceux  et  il  s'est  produit  des 
morceaux  d'une  assez  grande  dureté. 

Phosphates  des  Antilles,  —  Plusieurs  îles  de  la  mer 
des  Antilles  contiennent  de  notables  quantités  de  ce 
phosphate  compact;  celui  de  l'île  Saint-Martin  se  sépare 
difficilement  de  la  roche  madréporique  sur  laquelle  il  est 
déposé;  aussi  sa  teneur  en  phosphate  varie-t-elle  d'a- 
près Vœlcker  depuis  36  jusqu'à  80  ^  et  sa  teneur  en  car- 
bonate de  chaux  depuis  7  jusqu'à  47  % .  Suivant  que  ce 
minerai  est  riche  en  phosphate  et  pauvre  en  carbonate 
ou  inversement,  il  est  ou  non  employé  à  la  fabrication 
des  superphosphates. 
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S  de  Redonda,  Alla  Vêla,  Songera,  Navassa. 
:  minerai  contient  l'acide  phosphorique  en  grande 
:  combiné  à  l'alumine;  la  chaux  n'y  existe  qu'à 
de  trace;  sa  composition  ne  pcnnet  pas  de  l'utiliser 
la  fabrication  ordinaire  des  superphosphates;  mais 
fait  de  l'alun  et  on  obtient  alors  comme  sous-pro- 
le  l'acide  pbosphorique. 
1  produits  contiennent  : 

B  phosphorique  p.  loo lo  s  3o  xi  3i  3i 

Curaçao.  —  A  la  base  d'une  montagne  de  cal- 
corallien  ,  it  existe  un  phosphate  très  riche  exporté 
ne  grande  échelle  et  contenant  85  à  87  %  de  phos- 
,  avec  6à  7  ^  de  carbonate  de  chaux  seulement.  Ce 
it  est  éminemment  propre  à  la  fabrication  des  su- 
osphates. 

grand  nombre  d'autres  îles  de  la  mer  des  Antilles 
ment  des  gisements  de  phosphates  plus  ou  moins 

et  dont  quelques-uns  sont  exploités  pour  l'expor- 

ino  de  Colombie.  —  On  trouve  dans  le  golfe  de 
aibo,  sous  le  nom  de  phosphate  américain  ou  de 
I  de  Colombie,  des  produits  qui  se  présentent  en 
s  masses  formant  des  sortes  de  géodes  et  contenant 
à  35  ou  40  $  d'acide  phosphorique,  dont  une 
se  trouve  à  l'état  de  phosphate  tribasique  et  l'autre 
t  de  pyrophosphate  ;  ils  sont  exempts  de  carbonate 


II.  —  GISEMENTS  DES  PHOSPHATES   DE  LA   FRANCE. 

France  est  privilégiée  sous  le  rapport  des  gise- 
phosphatés,  qu'on  trouve  dans  divers  étages  géo- 
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logiques  et  dans  un  grand  nombre  de  départements. 
Certains  gîtes  font  Tobjet  d'exploitations  importantes 
qui  alimentent  les  marchés,  d'autres,  de  plus  faible  éten- 
due, servent  à  Tagriculture  locale.  Ces  phosphates  se 
rencontrent  tantôt  sous  la  forme  de  nodules ,  tantôt  sous 
celle  de  sables  et  de  couches  stratifiées,  tantôt  en  roches. 
Nous  ne  possédons  pas  de  gisements  d'apatite  ou  phos- 
phate cristallisé  comme  ceux  du  Canada,  de  Norwège, 
etc.;  mais  nous  trouvons  dans  certains  terrains  des 
couches  immenses  de  phosphates  filoniens  qui  s*en  rap- 
prochent et  qui  sont  le  résultat  de  dépôts  de  sources  phos- 
phatées. 

Nous  allons  suivre  la  succession  des  principaux  étages 
géologiques,  qui  contiennent  des  amas  de  phosphate  de 
chaux.  Ce  n*est  que  dans  les  terrains  secondaires  et  dans  le 
lias  inférieur  que  nous  rencontrons  les  premiers  gise- 
ments exploitables. 

Terrain  liasique.  —  Le  terrain  liasique  est  en 
général  très  phosphaté,  surtout  dans  les  parties  supé- 
rieures du  lias  inférieur;  les  nodules  de  couleur  gri- 
sâtre, légers,  qui  constituent  ces  gisements  sont  le  plus 
souvent  empâtés  dans  le  calcaire  ou  dans  des  argiles, 
quelquefois  mélangés  de  minerais  de  fer.  Ils  ont  la  forme 
de  rognons,  de  coquillages  fossiles,  de  vertèbres  de  sau- 
riens. Dans  beaucoup  de  cas,  leur  exploitation  est  im- 
possible parce  qu'ils  sont  incrustés  dans  la  roche  et  dis- 
séminés, mais  en  certains  points  comme  dans  TAuxois, 
les  Vosges,  les  Ardennes,  ils  se  trouvent  accumulés  en 
plus  grande  quantité  et  leur  extraction  peut  devenir 
rémunératrice. 

Voici  quelques  exemples  d'analyses  des  phosphates 
du  lias  : 


^4. 
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Suu  la         TWw 

Phosphate  de  chaux 57.7  79.1  29.80  21.65      61.0 

Correspondant    à    acide 

phosphorique 26.5  36.3  13.67  9-93      28.0 

Carbonate  de  chaux 26.2  2.0  42.00  40.00 

Oxyde  de  fer 5.i  5.8  3.92  8.3o 

Alumine 4.7  4.7  3.70  6.20 

Sable 6.8  7.0  14.30  19.20 

Gisements  du  lias.  —  Dans  la  Côte-d'Or,  on  exploite 
les  gisements  de  phosphate  qui  sont  disséminés  dans  une 
argile  ocreuse  du  lias  inférieur. 

Des  couches  analogues  se  trouvent  dans  les  Vosges, 
dans  la  Haute-Marne,  dans  Meurthe-et-Moselle,  tantôt 
dans  le  calcaire,  tantôt  dans  les  argiles  ferrugineuses. 

Dans  les  Ardennes  et  la  Meuse,  où  les  terrains  liasi- 
ques  ont  un  grand  développement,  les  phosphates  se 
trouvent  au  milieu  de  calcaire  et  entre  des  marnes  schis- 
teuses; dans  TAuxois,  ils  sont  susceptibles  d'être  ex- 
ploités. 

Terrain  oolithique.  —  Le  phosphate  de  chaux  est 
très  répandu  dans  ce  terrain  ;  mais  ce  n^est  que  dans  un 
petit  nombre  de  points  que  son  exploitation  est  avanta- 
geuse. Le  minerai  se  trouve  tantôt  dans  du  calcaire  à 
silex  et  dans  Toolithe  ferrugineuse,  comme  dans  Tétage 
bajocien,  tantôt  dans  des  argiles  grises,  riches  en  fossiles 
et  dans  les  crevasses  du  calcaire  oxfordien. 

Les  nodules  ont  une  composition  variable;  ils  ne  sont 
pas  en  général  très  riches. 

Les  phosphates  du  Calvados  ont  rarement  plus  de 
35  ^  de  phosphate  de  chaux. 

Ceux  de  l'étage  oxfordien  de  la  Nièvre  et  du  Cher  en 
ont  en  moyenne  28  à  3o  ^. 
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Ceux  de  roxfordien  du  Quercy,  qui  sont  les  plus  im- 
portants comme  étendue  et  comme  richesse,  renferment 
souvent  plus  de  77  %  de  phosphate  de  chaux,  corres- 
pondant à  35  diacide  phosphorique.  Dans  Toxfordien  de 
l'Hérault,  leur  teneur  varie  entre  40  et  70  %  de  phos- 
phate. 

Ces  minerais  sont  très  différents  de  ceux  que  nous  avons 
signalés  jusqu'ici  ;  ils  paraissent  s'être  formés  par  voie 
éruptive  ou  plutôt  avoir  été  déposés  par  les  sources  ther- 
males chargées  de  phosphate  de  chaux,  dans  des  fissures 
des  terrains  calcaires;  ils  se  présentent  en  rognons  com- 
pacts, souvent  concrétionnés  comme  Tagate. 

Gisements,  —  Les  principaux  gisements  de  phosphate 
de  Toolithe  se  trouvent  dans  le  Lot,  où  ils  sont  l'objet 
d'exploitations  assez  importantes,  ainsi  que  dans  les  dé- 
partements du  Tarn,  de  Tarn-et-Garonne,  de  l'Aveyron 
et  de  l'Hérault. 

Dans  le  Calvados  il  en  existe  aussi  plusieurs;  notam- 
ment aux  environs  de  Bayeux  et  de  Caen. 

Terrain  crétacé.  —  Ce  terrain  est  certainement  le 
plus  riche  en  phosphate  du  globe;  presque  tous  ses  cal- 
caires sont  phosphatifères  du  bas  en  haut.  Il  y  a  cepen- 
dant des  niveaux  oti  les  gisements  sont  particulièrement 
abondants;  dans  l'étage  albien  par  exemple,  on  ren- 
contre partout  des  nodules;  d'après  les  calculs  des  géo- 
logues ,  cet  étage,  dans  la  zone  des  Ardennes  seulement, 
contiendrait  jusqu'à  80  millions  de  tonnes  de  phosphate. 

I**  Étage  néocomien,  —  L'étag3  néocomien,  générale- 
ment constitué  par  des  calcaires  blancs,  contient  beau- 
coup de  phosphate  à  Tétat  disséminé,  notamment  en 
mélange  avec  des  minerais  de  fer  ou  des  sables  remplis 
de  lignite.  Mais  ce  n'est  que  dans  de  rares  localités  du  Gard 
qu'il  forme  des  amas  assez  importants  pour  que  l'ex- 
ploitation en  soit  possible.  Le  phosphate  se  trouve  dans 
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Lot  XiioitOT  (Meuse). 

Phosphate  de  chaux 40.83 

Correspondant  à  acide  phosphorique . .  18.72 

Carbonate  de  chaux 16.00 

Oxyde  de  fer 4.3o 

Sable  et  argile 27.98 

b)  Gai:(e,  —  Les  nodules  de  la  gaize  forment  des 
couches  plus  régulières,  avec  une  épaisseur  moyenne  de 
10  centimètres  qui  descend  jusqu'à  5  et  monte  jusqu'à 
25.  Ils  sont  de  couleur  plus  foncée  que  ceux  des 
sables  verts;  leur  cassure  montre  une  plus  grande  ho- 
mogénéité dans  leur  masse,  quoiqu'on  remarque  sou- 
vent au  centre  une  matière  blanchâtre  constituée  par  de 
la  gaize  que  le  phosphate  de  chaux  a  englobée.  Ils  sont 
plus  lourds  que  les  précédents;  et  leur  richesse  en  acide 
phosphorique  est  plus  grande. 

Les  nodules  de  la  gaize  ont  donné  à  M.  Ni  voit  : 

Orandpxâ  (Ardonnes). 

Phosphate  de  chaux 67.64 

Corresponci^nt  à  acide  phosphorique. .  3 1 .00 

Carbonate  de  chaux 3.3o 

Oxyde  de  fer 7 .  5o 

Sable  et  argile 1 3 .5o 

Ces  nodules  sont  poreux;  lorsqu'on  les  laisse  exposés 
à  l'air,  leur  friabilité  devient  plus  grande  et  ils  se  désa- 
grègent plus  facilement  qu'au  moment  de  leur  extrac- 
tion. 

c)  Gault.  —  Le  gault  proprement  dit  accompagne 
presque  partout  l'étage  albien  ;  il  contient  lui  aussi  des 
nodules,  en  couches  quelquefois  superposées  et  formant 
alors  une  épaisseur  totale  déplus  de  i",5o.  C'est  surtout 
à  l'état  de  coquilles  fossiles  que  s'y  rencontre  le  phosphate 
de  chaux.  Voici  des  exemples  de  leur  composition  : 
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Phosphate  de  chaux 70.60        53. 00 

Carbonate  de  chaux >7.4o         14.35 

Sable 11.00  ï3.75 

3"  Étage  cénomanien  ou  craie  glauconieuse.  —  Le 
terrain  crétacé  renferme  encore,  dans  la  craie  glauco- 
nieuse qui  recouvre  la  gaize,  sous  la  forme  de  sables  ar- 
gileux verdâires,  des  nodules  phosphatés  en  couches  assez 
régulières,  de  20  à  40  centimètres  d'épaisseur;  ils  res- 
semblent à  ceux  des  sables  verts,  quoique  plus  foncés  de 
couleur  et  plus  ferrugineux;  ils  se  délitent  facilement 
au  contact  de  l'air;  ils  sont  empâtés  dans  une  gangue 
glauconieuse  (hydrosilicate  de  fer  et  de  potasse).  Ils 
contiennent  de  18  à  2  5  %  d'acide  phosphorique. 

Un  échantillon  analysé  par  MM.  Meugy  et  Nivoît, 
contenait  : 

Acide  phosphorique [S. 00 

CorrespoD liant  i  phosphate  de  chaux..  3g. 5o 

Carbonate  de  chaux 12.00 

Oxyde  de  fer 12.10 

Sable  et  argile :i6.3o 

4°  Étage  turonien.  —  L'étage  turonien  ou  craie  grise 
comprend  les  assises  voisines  de  la  craie  glauconieuse;  il 
contient:  1° le tuninférieurouiun  blanc,  calcaire  compact 
de  o^jÔD  d'épaisseur  avec  environ  10  %  d'acide  phos- 
phorique, et  qui  est  recouvert  d'une  couche  de  craie 
verdàire,  friable,  contenant  par  places  des  nodules  de 
phosphate;  2°  le  tun  supérieur,  formé  de  nodules  phos- 
phatés de  la  grosseur  du  [>oing,  que  cimente  un  calcaire 
verdâtre  et  dont  la  richesse  est  d'environ  10  %  d'acide 
phosphorique.   Cet  étage  n'offre  aucune  ressource  îm- 
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portante  au  point  de  vue  de  Texploitation  des  phos- 
phates. 

5*  Étage  sénonien.  —  L'étage  sénonien  ou  craie  blan- 
che, qui  constitue  une  des  assises  supérieures  du  crétacé, 
contient  deux  niveaux  de  phosphate  d'une  grande  richesse 
dont  l'exploitation  récente  a  jeté  une  véritable  pertur- 
bation sur  le  marché  des  phosphates.  Ces  gisements  se 
présentent  avec  un  aspect  particulier,  celui  de  poches 
remplies  de  sable  phosphaté,  au  milieu  d'une  zone  de 
craie  qui  elle-même  est  imprégnée  de  phosphate,  sou- 
vent en  proportion  suffisante  pour  être  utilisée. 

L'accès  facile  de  ces  gisements  et  leur  grande  ri- 
chesse  ont  donné  à  leur  extraction  une  activité  considé- 
rable ;  mais  il  convient  de  dire  que  les  poches  seront  vite 
épuisées  et  que  l'avenir  des  exploitations  en  France  est 
réservé  aux  gisements  de  Talbien  et  du  lias  qui  ont  une 
étendue  beaucoup  plus  grande. 

Gisements  du  crétacé,  —  Après  avoir  énuméré  les 
étages  du  terrain  crétacé  qui  renferment  les  plus  impor- 
tants gisements  de  phosphate,  nous  devons  parler  des 
régions  de  la  France  dans  lesquelles  on  les  rencontre. 

Le  terrain  crétacé  occupe  une  grande  partie  du  terri- 
toire national  et  c'est  luiqui  fournit  à  l'agriculture  la  plus 
forte  quantité  des  phosphates. 

Dans  les  départements  du  Nord,  de  l'Oise  et  de  la 
Somme,  la  craie  supérieure  de  l'étage  sénonien  domine. 

Dans  le  Pas  de  Calais,  l'étage  albien  et  en  certains  en- 
droits (Pernes)  le  cénomanien  l'accompagnent,  avec  les 
argiles  du  gault  et  la  craie  glauconieuse. 

Dans  les  Ardennes,  la  Meuse,  la  Marne,  et  la  Haute- 
Saône,  nous  trouvons  l'étage  albien  avec  les  grès  verts  et 
la  gaize,  les  premiers  dominant  dans  la  Meuse,  la 
seconde  dans  la  Marne  et  surtout  dans  les  Ardennes. 
L'Ain,  l'Isère,  la  Drôme,  l'Ardèche,  Vaucluse  contien- 
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vrement  dépassent  une  épaisseur  de  2",6o  on  exploite 
plus  avantageusement  par  des  puits.  Les  puits  et  les 
galeries  ont  une  profondeur  ordinairement  comprise 
entre  5  et  10  mètres  et  dépassent  rarement  ce  dernier 
chiffre.  Le  phosphate  se  rencontre  principalement  en 
couches  stratifiées,  quelquefois  en  nodules  disséminés 
d'une  dureté  assez  grande,  d'une  coloration  gris  ver- 
dâtre  plus  ou  moins  foncée. 

Nous  donnons,  d'après  les  documents  officiels  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut,  l'indication  et  l'importance 
des  gisements  delà  Meuse  qui  sont  actuellement  exploités 
(page  400). 

La  composition  des  produits  secs  varie  dans  les  limites 
suivantes  : 

Phosphate  de  chaux 35  à  5o 

Correspondant  à  acide phosphorique.  16  à  23 

Carbonate  de  chaux 4  a  10 

Oxyde  de  fer  et  alumine 5ài5 

Autres  éléments  (  sable,  etc.) 28  à  40 

Le  fluorure  de  calcium  existe  dans  la  proportion  de 
3  à4  %. 

Ces  produits  sont  vendus  soit  à  l'état  brut,  c'est-à- 
dire  tels  qu'ils  sont  extraits  des  carrières,  soit  après 
avoir  subi  un  lavage  et  une  mouture.  La  quantité 
livrée  à  l'état  brut  a  été  de  1 5,8 12  tonnes  et  s'est 
vendue  au  prix  moyen  de  17  fr.,  24  la  tonne.  Mais  la  plus 
grande  partie  a  été  réduite  en  poudre ,  après  qu'on  a 
enlevé  par  le  lavage  ou  le  fanage  les  produits  inertes 
qui  souillent  le  minerai.  En  1886,  51,829  tonnes  ont 
été  vendues  au  prix  moyen  de  3i  fr.,  3i. 

Ces  phosphates  sont  ordinairement  employés  en  na- 
ture, après  pulvérisation;  la  plus  grande  partie  est  con- 
sommée par  la  Bretagne ,  la  Vendée  et  les  départements 
limitrophes. 


•  »         .■"•■! 
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MEUSE. 


NOXS  DES  LOCALITÉS. 


Varennes 

Cheppy 

Clermont 

Âubréville 

Avocourt 

Neuvilly 

Véry 

Lisle-en- Barois 

Villotte 

Les  Islettes 

Triaucourt 

Lavoye 

Laheycourt 

Froidos 

Couzaucelle 

Audernay 

Auzéville 

Monzeville  et  Esnes. . 

Bethelainville 

Dombasles 

Bautheville 

Cunel 

Montblainville 

Vauquois 

Wally. 

Louppy-le-Château. . 

Autrecourt 

Rarécourt 

Totaux 


Isll 


H«ctonM. 
620 
100 
625 

i.o5o 
5oo 

1.200 
200 
875 

I.OOO 

1.420 
1.950 
400 
2.5oo 
2.800 

100 

25o 
400 

625 

170 

80 

4 

5 

180 
700 
65o 
950 
200 
800 

20.334 


Qu&ntité 

prteamés 

de  phoipihftte 

«ziatuit 

dABS 

Im  giaementa. 


Tonnes. 
992.000 

i5o.ooo 

937.000 
1.470.000 

700.000 
1.680.000 

3oo.ooo 

1.225. 000 

i.5oo.ooo 

1.988.000 

2.730.000 

200.000 

3. 125.000 

3bo.ooo 

80.000 

350.000 

560.000 

875.000 

238. 000 

112.000 

2.000 

2.000 

21 5. 000 

875.000 

910.000 

i.33o.ooo 
280.000 

I. 120. 000 

24.296.000 


8 
21 

44 

9 
2 

5 
18 

8 
53 
18 

17 

10 

7 

4 
5 

22 

14 
8 

10 

10 
«1 

2 

4 
3 


4 
8 

IÏ2 


Nomlyre  des  ovTrien 


à 
l'inMriear. 


6 

14 
66 

6 

o 
o 

o 
8 
ii3 
3i 
12 
16 
i5 

9 
o 

o 

25 

o 
6 
o 
o 
o 
o 
o 

4 
I 

6 
352 


reztèrieur. 


18 
42 

56 
12 

4 

7 
3i 

8 

88 

2r 

22 

12 

10 

7 
10 

5 

25 

22 
10 

i5 
i5 
3 
8 
12 
3 
I 

4 
12 

482 


Les  quantités  de  phosphate 
valeur  de  près  de  2  millions 
d'ouvriers  employés  à  ce  trav; 
tement  de  la  Meuse  est  un  d' 
de  phosphates. 

Ârdeimes.  —  Les  phc 
trouvent  dans  les  sables  ver 
ayant  ordinairement  de  10  à  3 
Presque  tous  les  gisements  s< 
et  la  profondeur  des  carrières 
quelques-uns  seulement  le 
profondeur  maxima  de  6  à  7 
rencontre  en  nodules  appelés 
crottes  du  diable,  avec  beauc 
surtout  des  ammonites;  il  ei 

Outre  les  produits  des  sabi 
dans  la  gaize  des  phosphates  q 
une  profondeur  telle  que  )i 
prés  entièrement  abandonnée 

Nous  réunissons  dans  le  ti 
tes  indications  relatives  aux 
dans  ce  département. 

La  composition  de  ces  p 
vante  : 

Phosphate  de  chaux 

Correspondant  à  acide  ph 

Carbonate  de  chaux 

Oxyde  de  fer  et  alumine. 
Sable  et  éléments  divers 

Us  sont  donc  identiques  aui 

Ces  phosphates  sont  rarem 

en  1886,   410  tonnes  seulen 

état,  au  prix  de  17  francs  la  to 
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lure.  La  quantité  vendue  a  été  de  8,600  tonnes,  au 
prix  moyen  de  26  fr.  82. 

Une  partie  de  ce  phosphate  est  employée  dans  le  dépar- 
tement même,  une  autre  plus  importante  est  expé- 
diée en  Bretagne  et  en  Belgique.  Les  phosphates  des 
Ardennes,  analogues  à  ceux  de  la  Meuse,  sont  souvent 
utilisés  à  Tétat  naturel. 

Pas-de-Calais.  —  Le  Pas-de-Calais  contient  de  très 
nombreux  gisements  de  phosphates,  connus  sous  le  nom 
général  de  phosphates  du  Boulonnais.  Dans  ce  départe- 
ment, le  terrain  crétacé  est  représenté  par  plusieurs  éta- 
ges :  Talbien,  le  cénomanien  et  le  sénonien;  ce  dernier 
étage  affleure  à  Orville,  sur  un  point  du  département 
très  voisin  de  la  Somme;  il  en  sera  parlé  plus  loin. 
Quant  au  cénomanien,  nous  Tétudierons  avec  l'albien, 
avec  lequel  d'ailleurs  il  se  confond  presque,  puisqu'il 
repose  sur  Targile  du  Gault  qui  constitue  la  couche  su- 
périeure de  l'étage  albien;  cependant  les  produits  sont 
différents,   comme  nous  le  verrons. 

Nous  réunissons  dans  le  tableau  suivant  (page  404 
les  indications  relatives  aux  exploitations  de  ce  départe- 
ment en  ayant  soin  de  distinguer  les  gisements  de  Talbien 
et  ceux  du  cénomanien. 

Albien,  —  Les  phosphates  de  Talbien,  ou  phosphates 
du  Boulonnais  proprement  dits,  se  rencontrent  à  la  base  de 
Pargile  du  gault  et  forment  des  couches  très  étendues, 
ayant  en  moyenne  o",i4  d'épaisseur.  Presque  tous 
les  gisements  sont  exploités  à  ciel  ouvert,  à  une  profon- 
deur variant  de  3  à  6  mètres;  quelques  puits  sont 
creusés  de  12  a  18  mètres  de  profondeur.  Ces  mine- 
rais se  présentent  à  Tétat  de  nodules  très  durs,  de  cou- 
leur bleuâtre.  Leur  teneur  en  phosphate  de  chaux  à 
l'état  sec  est  voisine  de  45  ^ ,  avec  5  %  d'oxyde  de  fer  et 
d'alumine  et  35   ^  de  silice;  ils  ressemblent  beaucoup 
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PAS-DE-CALAIS  (étages  albien  et  céKOUANiEN). 


NOMS  DES  LOCALITÉS. 


Albien. 

Wissant 

Landrethun 

Réty 

Hardinghen 

Boursin.... 

Colembert 

Nabringhem 

Longueville 

Menneville 

St-Martin-Choquel . . 

Samer 

Vieil-Moutier 

Quesques 

Lottinghem 

Robergues 

Surques 


: 


Cénomanien. 

Mcrck-en-Liévin — 
Pernes-en- Artois. . . 

Audincthun 

Dennebrœucq 

Reclinghem 

Aumerval 

Bailleul-lez-Pernes 

Nedonchelle 

Febvin-Palfart .... 
Flechin 


■0  B  o  B 

s»*»  • 


Hectarw. 


600 


\ 


Totaux 810 


Qiumtité 
•préKoxaée 

de  phosphate 
dans 

les  glaemente. 


Tonnée. 


440.000 


0,5 

2.000 

5o 

Soo.ooo 

5,5 

21.100 

2 

7.500 

3 

7.500 

20 

5o.ooo 

i5 

3o.ooo 

20 

5o.ooo 

95 

200.000 

I. 108. 100 


o 


I 


I 


3 
6 

25 

i5 
2 
2 
8 

4 
I 

3 

I 

2 

2 
5 
I 
I 


4 

6 

2 
2 

n 
» 
» 


96 


Nombre  des  oaTiiexs 


l'intérieur. 


» 
23 

i5 
» 

10 

4 
» 

» 

» 

12 

» 


» 
n 
y» 
y» 
n 
» 
» 
» 

n 


64 


l'extérieur. 


10 

3q 

2(5 

3o 

21 

/ 
16 

12 

4 

26 

5 

12 
i3 

10 
i5 


4 
162 

38 

10 

8 
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aux  nodules  de  la  Meuse  et  aux  coquins  des  Ardennes. 

Ces  phosphates,  après  avoir  subi  les  lavages  et  la 
mouture,  étaient  vendus  en  1886  au  prix  moyen  de 
33  francs  la  tonne;  ils  étaient  expédiés  dans  les  départe- 
ments du  nord  de  la  France,  en  Angleterre,  en  Por- 
tugal et  en  Espagne.  Dans  ces  dernières  années  l'ex- 
traction, difficile  et  coûteuse,  a  baissé  considérablement, 
par  suite  des  exploitations  très  actives  des  gisements  de 
la  Somme  et  de  ceux  mêmes  du  cénomanien. 

Cénomanien,  —  Les  phosphates  du  cénomanien,  em- 
pâtés dans  U  craie  glauconieuse,  sont  activement  exploités 
à  Pernes  en  Artois,  oîi  ils  offrent  sur  5o  hectares  une 
couche  moyenne  de 40  centim.  d'épaisseur;  en  certains 
points  on  signale  des  épaisseurs  de  i5  à  20  mètres. 
Les  gisements  sont  exploités  à  ciel  ouvert  à  des  pro- 
fondeurs maxima  de  6  mètres;  ils  fournissent  des  nodules 
de  couleur  verte,  extrêmement  friables  et  contenant  à 
l'état  sec  de  20  à  3o  %  d'acide  phosphorique,  avec  3  à  4  ^ 
d'oxyde  de  fer  et  d'alumine.  La  gangue  qui  les  accom- 
pagne est  formée  de  glauconie ,  hydrosilicate  4.e  fer  et  de 
potasse;  aussi  trouve-t-on  dans  ces  phosphates  des 
quantités  de  potasse  parfois  élevées,  mais  dont  l'agri- 
culteur ne  doit  tenir  aucun  compte,  car  elle  n'est  pour 
ainsi  dire  pas  assimilable  par  les  végétaux.  Après  lavage 
et  séchage  la  mouture  du  phosphate  est  facile.  L'extrac- 
tion a  pris  ces  dernières  années,  concurremment  avec 
celle  du  sénonien,  une  importance  très  grande  qui  a 
porté  préjudice  aux  phosphates  du  Boulonnais.  En 
1886,  on  exploitait  déjà  près  de  i5oo  tonnes  qui  se 
vendaient  3o  francs  la  tonne  dans  les  départements  en- 
vironnants; les  minerais  les  plus  riches  sont  transformés 
en  superphosphates. 

Marne.  —  Les  phosphates  s'y  trouvent  princi- 
palement dans  la  gaize,  à  1 5  à  20  mètres  au-dessus  des 
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Tonne.  —  Les  grès  verts  de  l'Yonne  contiennent 
dans  les  parties  supérieures  des  sables  de  la  Puisaie  une 
certaine  quantité  de  phosphate  qui  se  rencontre  à  l'état 
de  graviers  durs,  d'une  couleur  blanc  grisâtre.  On  exploite 
le  plus  souvent  à  ciel  ouvert,  à  une  faible  profondeur. 

Le  tableau  suivant  indique  les  lieux  d'exploitation  : 

YONNE. 


FOMB  DBS  LOCALITES. 


Pourrain 

Parly 

Méry- la- Vallée  et  St-Martin- 

sur-Ocre 

St-Aubin-Châteauneuf 

Totaux 


Étendu* 
approxiiD*tlT« 

prétumée 
dm  giMmentB. 


Hee  taras. 

6 


1.5 

2 


9»5 


QoAiiUtA 

présumée 

de  phoephati» 

exiatant  dane 

les  rinmonta. 


Tonne*. 

24.000 

» 

4.500 
6.000 

34.500 


27ombrB 

des 
carriém. 


I 
3 

3 

I 


La  teneur  de  ces  phosphates  secs  est  la  suivante  : 

Phosphate  de  chaux 3o  à  40 

Correspondant  à  acide  phosphorique  14  à  18 

Carbonate  de  chaux 5à    8 

Oxyde  de  fer  et  alumine 3  à  10 

Sable  et  autres  éléments 54  à  56 

On  a  exploité,  en  1886,  940  tonnes  qui  se  sont  ven- 
dues au  prix  moyen  de  1 5  francs,  après  avoir  subi  un  cri- 
blage. Les  produits  sont  consommés  dans  l'Yonne,  dans 
le  Loiret,  ou  livrés  à  l'industrie  des  superphosphates. 

Ces  gisements  paraissent  sur  le  point  d'être  aban- 
donnés ;  ceux  de  Parly  sont  regardés  comme  épuisés  et 
ne  sont  plus  exploités  depuis  le  commencement  de  1887; 
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ceux  de  Méry-Ia-Vallée  et  de  St- Aubin-Châteauneuf  ont 
été  abandonnés  soit  à  la  fin  de  1886,  soit  en  1887. 
L'Yonne  doit  donc  être  rangée  dans  les  départements  où 
l'extraction  des  phosphates  tend  à  disparaître. 

Ain.  —  On  trouve  aux  environs  de  Bellegarde,  non 
loin  de  la  perte  du  Rhône,  plusieurs  couches  de  nodules 
superposées  dans  le  gault,  dont  Tépaisseur  réunie  atteint 
près  de  2  mètres. 

Ces  nodules  gardent  en  grande  partie  la  forme  de 
fossiles,  surtout  d'oursins,  de  gryphées,  d'ammonites.  Ils 
sont  mélangés  de  proportions  notables  de  sables  verts; 
leur  teneur  en  phosphate  de  chaux  est  comprise  entre  38 
et  70  %  et  le  taux  de  calcaire  entre  1 7  et  35  ^ .  Ces  phos- 
phates ont  été  exploités  activement  pendant  quelques  an- 
nées et  pulvérisés  sur  place  dans  dès  usines  auxquelles  le 
Rhône  fournissait  la  force  motrice;  mais  leur  exploita- 
tion paraît  aujourd'hui  abandonnée.  Le  sable  dans  le  - 
quel  se  trouvent  les  nodules  est  lui-même  chargé  de 
phosphate  de  chaux  dont  il  contient  environ  4  à  5  ^ . 

Ardèche.  —  C'est  principalement  à  Viviers  qu'on 
trouve  dans  les  grès  verts  plusieurs  couches  de  sables  et 
de  nodules  d'une  épaisseur  très  variable,  occupant  une 
étendue  présumée  de  48  hectares  et  dont  on  estime  la 
quantité  de  phosphate  à  72,000  tonnes.  Ces  phosphates 
sont  exploités  par  galeries  situées  à  une  faible  pro- 
fondeur, quelquefois  aussi  à  ciel  ouvert. 

Ils  contiennent  environ  45  %  de  phosphate  de  chaux 
et  5  ^  de  carbonate.  En  1886,  la  production  a  été 
de  482  tonnes  qui,  après  débourbage  et  criblage,  se  sont 
vendues  sur  place  au  prix  moyen  de  22  fr.  23.  Ces  gise- 
ments ne  paraissent  pas  appelés  à  prendre  de  l'impor- 
tance. 

Drôme.  —  Dans  ce  département,  les  grès  verts  de 
l'étage  albien  contiennent  également  des  nodules  phos- 
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vploitation  à  ciel  ouvert.  —  L'exploiution  se  fait 
;l  ouvert  jusqu'à  3  ou  "^",50  de  profondeur  et  en 
;  et  galeries,  depuis  5  à  6  mètres.  Rien  n'est  plus 
lie  que  l'eiptoiiation  à  ciel  ouvert;  elle  consiste  à 
ir  à  10  mètres  des  champs  voisins  (règlement  de 
ninistration desmines)  une  tranchée  jusqu'à  la  couche 
phatée;  les  couches  supérieures  de  terre  végétale  et 
laise  bleue  sont  enlevées  â  la  pelle  et  disposées  de 
1  à  combler  dans  le  même  ordre  la  terre  enlevée. 
Kfloitation  par  puits  et  galeries.  —  Quant  à  l'ex- 
:ation  par  puits  et  galeries,  elle  s'opère  dans  les  gî- 
:nts  dont  la  coupe  est  en  général  représentée  par  une 
ïssion  de  terre  végétale,  de  glaise,  de  nodules,  de  sa- 
verts. 

n  commence  par  ouvrir  le  puits  en  lui  donnant  & 
ferture  une  largeur  plus  grande,  et  au  bas  en  l'é- 
nt  en  voûte.  C'est  dans  cette  voûte  qu'on  ouvre  per- 
iiculairement  quatre  galeries;  tantôt  la  galerie  a  les 
iphates  comme  ciel,  tantôt  elle  les  a  comme  base; 
.  le  premier  cas  les  travaux  sont  plus  secs  que  dans 
:cond.  On  extrait  d'abord  une  galerie,  les  terres  de 
euiième  galerie  servent  A  combler  la  première  et 
I  de  suite ,  la  dernière  est  comblée  par  les  terres  re- 
tées  à  la  surface  et  qu'on  est  obligé  de  redescendre, 
ivrier  commence  par  attaquer  une  galerie  à  l'aide  de 
très  petits;  des  femmes  et  des  enfants  ramassent  les 
lies,  font  un  triage  grossier  à  la  main,  les  placent 
■■  des  paniers  et  les  ramènent  au  moyen  d'un  chariot 
jis  roues  dans  la  voûte  du  puits,  où  un  treuil  ou  tour 
primitif  les  remonte  à  la  surface. 
:s  galeries  de  i",20  de  large  sur  une  petite  hauteur, 
épassent  pas  une  longueur  de  20  mètres  ;  l'adminis- 
on  des  mines  exige  qu'elles  soient  boisées  pour 
;r  des  éboulements. 
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:e  procédé  vicieux  et  absolument  condamnable, 
garantie  d'analyse  doit  porter  sur  l'acide  phosphori-  - 
C  non  sur  le  phosphate  de  chaux.  Souvent  le  mar- 
.  déloyal  tend  à  faire  confondre  ces  deux  termes 
lans  l'esprit  de  personnes  peu  au  courant  du  lan- 
icientiSque,  sont  identiques;  il  arrive  ainsi  à  faire 

le  produit  au  double  de  sa  valeur.  Pour  savoir  la 
ité  d'acide  phosphorique  contenu  dans  un  phos- 
,  il  fautdiviser  la  teneur  réelle  en  phosphate  tribasi- 
le  chaux  par  2,18  et  inversement  pour  exprimer 
lospbate  de  chaux  irîbasique  il  faut  multiplier  le 
H)ur  100  d'acide  phosphorique  par  le  même  coeffi- 

c'est-à-dire  que  le  kilog.  de  phosphate  valant  1 , 
3g.  d'acide  phosphorique  vaut  2.  Le  plus  simple 
d'exiger  toujours  la  garantie  en   acide  phospho- 


Pkospkates  du  néocomien. 

rd.  —  Ce  département  contient  d'importants  gise- 
i  de  phosphates,  dont  une  partie  se  trouve  dans  le 
imien  et  l'urgonien  et  une  autre  partie  dans  le  gault. 
!ci  les  indications  relatives  à  leur  répartition  (p.  41 7]  ; 
ocotnien.  —  Dans  le  néocomien  et  l'urgonien ,  les 
se  trouvent  dans  des  fissures  et  des  cassures  de  cal- 
blanc  et  y  forment  de  nombreuses  f>oches;  ils  sont 
npagnés  de  sables  argileux,  de  blocs  de  calcaire  et  de 
s  de  polypiers  imprégnés  de  phosphate.  Le  minerai 
;n  outre  répandu  dans  les  joints  de  stratification  et 
irmé  des  amas  ou  des  plaques  plus  ou  moins  épais- 
phosphate,  affectant  la  forme  de  roches  d'un  blanc 
:re  avec  des  bandes  colorées;  sa  dureté  est  inférieure 
e  du  calcaire.  En  général,  on  exploite  par  les 
ou  les  galeries. 
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Les  phosphates  du  Gafd,  qui  proviennent  du  néoco- 
mien,  ont  une  teneur  très  élevée  en  phosphate  de  chaux. 
La  moyenne  peut  être  regardée  comme  s'élevant  à  60  ^ , 
mais  elle  atteint  quelquefois  84  % .  Les  communes  de 
Lirac  et  de  Tavel  en  particulier  donnent  des  produits 
renfermant  70  à  74  $  de  phosphate,  soit  32  à  34  d'acide 


GARD. 


Néocomien. 
Tavel 

Saint-Maiimin..., 

St-J  ul  ien-d  e-  Pey  roi  i 
Totaux 


phosphorique  ;  la  proportion  de  calcaire  est  ordinaire- 
ment de  10  à  1 5^,  avec  i  %  d'oxyde  de  fer  et  d'alumine 
et  9  à  i3  ^  de  sable.  Ces  produits  sont  très  recherchés 
pour  la  fabrication  des  superphosphates. 

D'autres  carrières,  situées  également  dans  le  néoco- 
mien,  donnent  des  produits  un  peu  moins  riches  en  phos- 
phate, plus  riches  en  calcaire,  mais  qui  sont  encore  très 
appréciés  et  dont  la  teneur  varie  entre  5o  et  70  %, 
avec  20  à  40  %  de  calcaire. 

T.  Ti.  17 


■  ^^  -^r^ 
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L'étendue  de  ces  gisements,  comme  on  le  voit  dans  le 
tableau  ci-dessus,  n'est  pas  très  considérable,  et  on  ne 
peut  pas  prévoir  pendant  combien  de  temps  l'exploita- 
tion en  sera  possible;  certaines  carrières,  notamment 
celles  de  Lirac,  paraissent  être  déjà  en  partie  épuisées; 
mais  il  est  à  présumer  qu'on  trouvera  dans  le  même  dé- 
partement d'autres  poches  à  exploiter. 

Albien.  —  Le  gault  est  représenté  dans  le  Gard  et 
contient  des  nodules  peu  durs,  formant  une  couche  très 
étendue,  mais  d'une  épaisseur  ne  dépassant  pas  10  à 
i5  centim.  et  qu'on  exploite  en  galeries^  ou  par  puits, 
ou  quelquefois  à  ciel  ouvert. 

On  les  rencontre  à  Saint-Julien-de-Pérolas  et  à  Sa- 
lazac;  ils  sont  de  nature  tout  à  fait  difiTérente  des  mine- 
rais du  néocomien  ;  leur  teneur  moyenne  en  phosphate  de 
chaux  n'est  que  de  45  à  5o  ^  ;  ils  renferment  5  ^  de  car- 
bonate, 3  k  4.  %  d'oxyde  de  fer  et  d'alumine,  et  3o  à 
40  %  de  sable.  En  raison  de  leur  faible  teneur  en  car- 
bonate, ils  peuvent  être  employés  à  la  fabrication  des  su- 
perphosphates. 

Les  phosphates  du  néocomien  sont  de  beaucoup  les 
plus  importants;  les  produits  obtenus  en  1886  ont  été  de 
1 2,607  tonnes  qui,  après  trituration,  se  sont  vendues  à  un 
prix  variant  de  56  fr.  5o  à  92  fr.  5o.  Ces  prix  très  élevés 
à  ce  moment  ont  aujourd'hui  beaucoup  baissé.  Suivant 
k  richesse^  ils  sont  ou  transformés  en  superphophates, 
ou  consommés  directement. 

L'exploitation  des  nodules  du  gault  est  bien  moins  im- 
portante ;  elle  a  été  dans  la  même  année  de  490  tonnes , 
qui  se  sont  vendues  au  prix  moyen  de  38  francs,  et  ont 
été  principalement  consommées  dans  le  midi  delà  France. 
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Phosphates  du  sénonien. 

Nous  arrivons  maintenant  à  l'étude  des  gisements  grou- 
pés dans  les  départements  du  nord  de  la  France  (Somme, 
Pas-de-Calais,  Nord,  Oise).  Leur  découverte  remonte  en 
réalité  aux  travaux  de  M.  Buteux  en  1849  ^^àt  M.  de 
Mercey  en  i863;  mais  leur  exploitation  ne  date  que  de 
Tannée  1886,  après  que  MM.  Merle  et  Poncin  eurent  pra- 
tiqué les  premiers  sondages.  En  raison  de  l'importance  de 
ces  gisements,  de  l'étendue  qu'ils  occupent,  de  Tinâuence 
commerciale  qu'ils  ont  eue  sur  le  marché  des  phospha- 
tes, et  enjBn  de  la  date  récente  de  leur  exploitation ,  nous 
croyons  devoir  entrer  dans  plus  de  détails  que  pour  les 
autres  gisements,  et  nous  nous  servirons  en  partie  de 
documents  inédits  ou  peu  connus  que  nous  devons  surtout 
à  M.  Hitier. 

Ces  phosphates  existent  soit  à  Tétat  de  sables  pulvéru- 
lents, soit  à  l'état  de  masses  plus  ou  moins  cohérentes,  soit 
à  Tétat  de  craie  phosphatée  ;  ils  sont  situés  dans  l'étage 
sénonien  du  terrain  crétacé,  et  groupés  en  des  points  très 
rapprochés  des  départements  de  la  Somme,  de  TOise,  du 
Pas-de-Calais,  du  Nord;  ils  sont  désignés  sous  le  nom 
général  de  phosphates  de  la  Somme. 

Dans  ce  département,  l'étage  sénonien  occupe  d'assez 
grandes  surfaces,  et  c'est  dans  les  couches  inférieures  de 
la  craie  à  Beîemnites  quadratus  que  les  phosphates  se 
rencontrent;  ce  même  étage  contient  à  sa  partie  supé- 
rieure une  craie  phosphatée  semblable  à  la  craie  de  Ciply, 
dont  nous  avons  déjà  parlé.  Les  couches  phosphatées, 
qui  occupent  ainsi  le  sommet  et  la  base  du  même  étage, 
ont  entre  elles  une  grande  analogie  de  structure  et  de 
composition;  leur  mode  d'exploitation  est  également  le 
même. 
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C'est  dans  les  environs  de  DouUens  que  se  trouvent  les 
plus  riches  exploitations  de  sables  phosphatés  :  ce  sont 
celles  de  Beauval,  de  Beauquesne,  Caudas,  Terramesnil, 
Puchevillers;  ce  gisement  se  continue  dans  le  Pas-de- 
Calais,  oti  il  est  exploité  notamment  à  Orville.  Dans  ces 
localités  le  sable  phosphaté  se  rencontre  au-dessous  d'une 
argile  à  silex  et  peut  être  extrait  à  ciel  ouvert. 

Dans  d'autres  localités,  telles  que  Hallencourt  et  Bre- 
teuil  (Oise),  le  sable  phosphaté  est  moins  abondant,  et 
l'on  trouve  surtout  de  la  craie  phosphatée,  recouverte  en 
plusieurs  points  du  gisement   par  de  la  craie  à  silex. 

L'origine  des  gisements  de  phosphate  de  cette  région 
n'est  pas  encore  bien  connue;  il  est  probable  que  les 
résidus  d'animaux  marins  se  sont  accumulés  en  certains 
points,  à  en  juger  par  les  nombreuses  dents  de  poissons 
qu'on  y  rencontre;  le  phosphate  de  chaux,  prove- 
nant de  leur  décomposition,  s'est  concentré  dans  les 
poches  que  la  corrosion  par  les  eaux  a  produites  dans  le 
calcaire.  Les  géologues  ne  sont  pas  encore  d'accord  sur 
l'origine  organique  ou  minérale  de  ces  gisements.  Mais 
l'examen  microscopique  qu'ont  fait  M.  S.  Meunier  et 
M.  Olry,  a  montré  que  les  petits  nodules  phosphatés  affec- 
tent souvent  la  forme  cristalline  et  se  rapprochent  ainsi 
des  apatites.  Cette  observation  a  une  grande  importance 
au  point  de  vue  de  l'emploi  direct  dea  produits. 

Nous  parlerons  séparément  du  groupe  qui  comprend 
les  phosphates  arénacés  de  Beauval,  d'Orville,  etc.,  et  de 
celui  qui  comprend  les  craies  phosphatées  de  Hallencourt 
et  de  Breteuil. 

t*  Phosphates  arénacés.  —  Les  gisements  ex- 
ploités se  trouvent  sur  le  sommet  des  collines,  ou  plus 
souvent  sur  le  penchant  situé  vers  l'est;  on  les  distin- 
gue de  loin  par  les  buttes  de  sable  et  d'argile  extraits  des 
poches  dont  ils  sont  entourés.   L'aspect  général  de  la 


LES  ENGRAIS.  421 

contrée  est  celui  des  régions  occupées  par  le  limon  des 
plateaux  surmontant  la  craie  blanche  qui  affleure  le  long 
des  pentes  des  collines  ;  le  terrain  est  très  mamelonné  ; 
Taltitude  moyenne  des  gisements  est  presque  invariable- 
ment de  140  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Description  des  gisements,  —  Dans  les  gisements  des 
environs  de  DouUens  et  Beauval,  le  phosphate  se  présente 
sous  forme  de  sables  et  de  craies  arénacées  d^un  blanc  jau- 
nâtre plus  ou  moins  coloré;  il  est  contenu  dans  des  po- 
ches de  craie,  poches  coniques  dont  la  contenance  peut 
varier  de  25  à  5oo  mètres  cubes;  il  est  surmonté  d'une 
couche   plus  ou  moins  épaisse  d'argile  à  silex.  « 

Pour  reconnaître  la  présence  du  sable  phosphaté,  on 
pratique  des  sondages  ;  la  sonde  s^enfonce  d'abord  avec 
peine,  car  Targile  à  silex  est  très  compacte.  Lorsque,  cette 
couche  étant  traversée,  on  rencontre  un  banc  de  craie,  on 
abandonne  la  recherche,  car  on  admet  qu'on  n'a  aucune 
chance  de  découvrir  du  phosphate;  si,  au  contraire,  la 
sonde,  après  avoir  percé  l'argile,  s'enfonce  avec  une 
grande  facilité,  c'est  que  Ton  a  rencontré  le  phosphate. 
On  pratique  alors  des  sondages  tout  à  l'entour  pour 
mesurer  l'étendue  et  l'épaisseur  du  gisement. 

Les  ouvriers  habitués  à  ce  travail  (phosphatiers)  re- 
connaissent le  phosphate  au  toucher  et  à  la  vue;  ils 
peuvent  même,  dans  une  certaine  mesure,  en  apprécier 
la  qualité. 

Dans  les  environs  de  Doullens,  les  phosphates  afiec- 
tent  presque  tous  la  même  forme  et  sont  exploités  à 
ciel  ouvert,  sauf  à  Beauquesne,  où  l'épaisseur  de  l'argile 
à  silex  nécessite  l'emploi  des  puits. 

L'exploitation  à  ciel  ouvert  se  fait  en  enlevant  la 
découverte,  c'est-à-dire  les  couches  de  terre  végétale  et 
d'argile  qui  recouvrent  le  phosphate.  L'épaisseur  de  la 
terre  végétale  est  de  ^  à  1 5  centimètres  ;  l'argile  a  une 
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rejettent  le  phosphate  à  rextérieur  ou  bien  le  remontent 
à  Taide  d'un  treuil  ou  de  seaux. 

Le  sable  phosphaté  reste  souvent  en  tas  longtemps 
exposé  aux  pluies  et  peut  absorber  jusqu'à  25  ou  3o  % 
d'humidité.  On  lui  fait  subir  une  dessiccation  sur  des 
plaques  de  fonte  chauffées ,  en  retendant  sur  une  épais- 
seur de  10  à  i5  centimètres  et  en  agitant  fréquemment 
pendant  7  à  10  heures.  Dans  d'autres  usines,  on  em- 
ploie des  cylindres  de  tôle  tournant  sur  des  galets  et 
munis  d'hélices  servant  à  entraîner  le  phosphate  ;  on  y 
fait  circuler  des  gaz  chauds  au  moyen  d*un  ventilateur; 
le  sable  met  i5  minutes  pour  traverser  cet  appareil  et 
•en  sortir  parfaitement  sec.  Le  phosphate  séché  est  passé 
à  un  blutoir,  qui,  au  lieu  de  100  mailles  qu'on  est  con- 
venu d'adopter,  n'en  a  le  plus  souvent  que  70  ou  80.  La 
partie  jBne  est  immédiatement  mise  en  sacs;  ce  qui  reste 
:sur  le  tamis  passe  dans  un  broyeur  et  de  là  entre  des 
meules  de  pierre. 

En  général,  ce  ne  sont  pas  les  propriétaires  eux-mêmes 
qui  exploitent  le  sable  phosphaté  ;  ils  vendent  leurs  gi- 
sements à  des  industriels  qui  ont  fondé  des  usines  pour 
la  dessiccation  et  le  tamisage.  A  Beauval  on  compte  une 
dizaine  de  ces  usines,  autant  à  Orville,  quatre  ou  cinq 
à  Beauquesne,  Candas,  Terramesnil.  Ordinairement  le 
•champ  dans  lequel  se  trouve  le  gisement  est  vendu  à  un 
prix  convenu  entre  le  vendeur  et  l'acheteur,  après  une 
exploration  sommaire.  Souvent  aussi,  après  des  son- 
dages exécutés  de  10  mètres  en  10  mètres,  à  raison  de 
100  par  hectare,  on  détermine  le  cube  approximatif  du 
phosphate  et  on  achète  à  raison  de  7  à  12  francs  le 
mètre  cube,  sans  aucun  contrôle  et  aux  périls  et  risques 
de  l'acheteur.  Quelquefois  le  propriétaire  extrait  lui- 
même  le  phosphate  et  le  vend  aux  usiniers  à  tant  par 
tonne,  suivant  la  richesse.   Un   mètre  cube  de  sable 
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donne  ordinairement,  après  séchage  et  tamisage,  une 
tonne  de  phosphate  prêt  pour  la  vente. 

Le  prix  de  vente  des  terrains  dans  lesquels  se  trouvent 
les  gisements  atteint  quelquefois  des  chiffres  extrême- 
ment élevés,  jusqu*à  6oo,ôoo  francs  Thectare.  La  décou- 
verte de  ces  gîtes  a  donc  amené  une  richesse  extraor- 
dinaire dans  cette  région. 

Les  frais  d'extraction,  de  séchage  et  de  tamisage  sont 
évalués  de  lo  à  12  francs  par  tonne,  y  compris  3  francs 
de  frais  de  transport  à  la  gare. 

Composition  des  produits.  —  La  richesse  des  phos- 
phates de  Beauval  est  assez  variable,  car  il  peut  s'y  mé- 
langer des  matières  inertes;  mais  en  général  elle  est 
élevée.  Voici  quelques  analyses  se  rapportant  à  ces  pro- 
duits : 


Phosphate  de  chaux, 
équiv.  à  ac.  phosph. 

Chaux 

Acide  carbonique. . . . 
Ox.de  fer  et  alumine. 

Silice 

Matières  organiques. 


I 

M.  Bor. 


75.25 
34.52 
46.47 

3.8x 
1.69 
2.62 
3.04 


BEAUTAL. 

U 
IL  Bor. 


71.08 
32.61 

44-27 
4.02 

2.34 

4.o5 
2.87 


ni 

Slbson. 


73.3© 

33.58 

50.86 

2.80 

2.64 


» 


» 


OBVILLE. 


HoTcn. 


73.81 

33.86 

57.44 

3.70 

2.92 

1.83 


» 


Pmitz«. 


46.65 
21.39 
34.20 

7.04 
11.45 
II. 16 

2.90 


Les  phosphates  de  la  Somme  sont  donc  en  général  très 
riches,  puisque  la  proportion  de  j3  de  phosphate  de 
chaux  est  la  plus  fréquente.  Le  commerce  livre  des  pro- 
duits dont  la  richesse,  classée  par  5  degrés,  va  de  5o  à 
80^. 


'^^" 


LES  ENGRAIS.  4^5 

Ces  phosphates  contiennent  des  quantités  variables 
de  fluorure  de  calcium,  généralement  comprises  entre  i  ,5 
et  3  ^.  La  matière  organique  azotée  qu'on  y  trouve 
équivaut  à  o,3  ou  0,4  d'azote  %.  Dans  les  phosphates 
riches,  la  quantité  de  carbonate  est  assez  faible,  celle  de 
fer  et  d'alumine  très  petite.  Ils  constituent  une  matière 
première  excellente  pour  la  fabrication  des  superphos- 
phates. 

Les  prix  de  vente  sont  calculés  d'après  la  teneur  en 
phosphate,  mais  suivant  un  taux  d'autant  plus  élevé 
que  le  phosphate  est  plus  riche. 

Voici  les  prix  des  phosphates  de  Beauval,  payés  en 
1889,  par  le  syndicat  des  agriculteurs  de  la  Somme  qui 
achète  seulement  les  produits  moins  riches  : 

36  à  42  p.  100  de  phosphate  de  chaux.  2^40  les  100  kilogr. 

42  à  48        —  —  2.90         — 

48  à  54       —  —  3.40         — 

54  à  60       —  —  3.90         — 

Les  sables  plus  riches  destinés  à  la  fabrication  des  su- 
perphosphates étaient  vendus,  en  1 888,  à  des  prix  plus 
élevés.  L'acide  phosphorique  est  payé,  pour  les  produits 
contenant  : 

27  à  3o  p.  lûo  d'acide  phosphorique;  0^17  le  kilog. 

3o  à  32       —  —  o  19         — 

32  à  34       —  —  o  22         — 

34  à  36       —  —  o  25         — 

livrés  sur  v^agons  à  DouUens,  les  sacs  en  plus. 

Le  prix  plus  élevé  qu'on  paye  pour  les  phosphates 
plus  riches  tient  en  partie  à  ce  que  le  transport  est 
moins  onéreux  pour  une  matière  moins  chargée  de  pro- 
duits inertes,  mais  surtout  à  ce  que  ces  produits  se  prê- 
tent mieux  à  la  fabrication  des  superphosphates.  C'est 
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avec  des  baguettes,  en  produisant  un  violent  courant 
d^air.  Le  carbonate  de  chaux  plus  léger  est  entraîné  plus 
loin  que  le  phosphate  de  chaux;  on  a  ainsi  deux  tas  dont 
le  plus  éloigné  est  surtout  constitué  par  du  carbonate  et 
ne  contient  plus  que  de  5  à  10  de  phosphate.  Ce  départ 
d'une  partie  de  la  chaux  enrichit  d*autant  le  phosphate. 

Procédé  par  lévigation,  —  La  matière  pulvérisée 
est  placée  sur  un  plan  incliné  et  soumise  à  un  courant 
d'eau,  le  carbonate  de  chaux  est  entraîné  le  plus  loin; 
mais  ce  procédé  ofFre  l'inconvénient  d'obliger  à  sécher  de 
nouveau  le  phosphate.  Pour  que  les  deux  procédés  opè- 
rent une  séparation  suffisante,  il  est  nécessaire  que  la 
craie  phosphatée  se  soit  effritée  à  l'air  pendant  quelques 
mois  avant  le  broyage. 

Ces  procédés,  usités  à  Ciply,  sont  encore  à  l'étude  dans 
la  Somme,  où  actuellement  on  se  sert  des  procédés  sui- 
vants : 

Procédé  par  décantation.  —  La  craie  phosphatée, 
grossièrement  broyée,  est  mélangée  avec  de  Peau,  de 
manière  à  faire  une  bouillie  épaisse.  On  remplit  un  bac 
demi  cylindrique  d'un  tiers  de  cette  matière  et  de  deux 
tiers  d'eau;  un  arbre  horizontal,  muni  de  fortes  dents 
recourbées  en  fer,  agite  la  masse,  qu'on  laisse  ensuite 
déposer.  Les  petites  particules  de  phosphate  de  chaux 
plus  lourdes  tombent  au  fond  ;  on  décante  la  partie  su- 
périeure, contenant  une  assez  forte  proportion  de  car- 
bonate de  chaux.  On  recommence  ces  lavages  et  décan- 
tations plusieurs  fois,  mais  on  perd  toujours  ainsi  du 
phosphate  de  chaux  et  on  n'enrichit  la  craie  que  dans 
•d'assez  faibles  proportions. 

Cuisson.  —  La  cuisson  de  la  craie  phosphatée  semble 
donner  de  bons  résultats  ;  on  obtient  ainsi  une  chaux 
phosphatée  qui  se  délite  très  facilement,  et  tout  l'acide 
carbonique  étant  ainsi  éliminé,  on  enrichit  le  produit 
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ne  assez  forte  proportion.  La  vente  de  ces  pro- 
•t  encore  très  restreinte. 

ortemce  des  gisements.  —  On  ne  connait 
ore  l'imponance  des  gisements  de  phosphates  de 
■énonien;  d'après  les  sondages  effectués,  on  les 
aux  chiffres  suivants  : 

Somme 750.000  tonnes. 

Pas-de-Calais 53o.ooo      — 

Nord iSo.ooo      — 

Oiee 3oo,ooo     — 

..730.000     _ 

probable  que  d'autres  sondages  feront  décou- 
nouveaus  gisements.  Il  y  a  quelques  mois  on 
luvrait  un  nouveau  à  Montoy,  dans  le  Nord, 
re,  il  y  a  des  produits  moins  riches  en  phos- 
[ui  pourraient  être  utilement  employés  dans  la 
nême. 

ibleau  suivant  est  emprunté  à  l'enquête  publiée 
linistère  des  travaux  publics  en  décembre  1887  ; 
'porte  à  une  époque  ob  l'exploitation  n'avait  pas 
iris  tout  son  développement, 
avons  réutii  dans  ce  même  tableau  les  quatre 
nents  où  on  a  exploité  les  phosphates  du  sé- 
Ces  exploitations  actives,  qui  actuellement 
t  une  dépréciation  très  grande  sur  le  prix  des 
ites ,  auront  un  terme.  Ce  n'est  pas  l'étage  séno- 
i  sera  le  grand  fournisseur  de  phosphate;  sa  ri- 
t  son  étendue  sont  très  limitées;  d'après  M.  Olry, 
(traction  moyenne  actuelle,  une  période  de  10 
utfira  à  les  épuiser.  C'est  toujours  au  gault  qu'on 
igé  de  recourir,  et  les  exploitations  de  ce  terrain, 
Durd'bui  périclitent,  reprendront  tôt  ou  tard 
ir  importance. 
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Somme. 

Beauval 

Hallencoun    et 

5o 

TSEIIO. 

Soo.ooo 

Totaux... 
Pas-de^alais. 

Orville 

Nord. 

Quievy 

Briastre 

Totaux... 

Oise. 

Hardi  villers 

aîo 

5o 
a5 

53O.00O 

30.000 
IÏ4.000 

145 
40 

154.000 

Phosphates  des  terrains 


C6te-d'Or.  —  Les  terrains  du  1 
Côte-d'Or  contiennent,  principaleni< 
sèment  de  Semur,  des  nodules  qu'c 
grande  éciicllc  et  qui  sont  connus  so 
pbates  de  l'Auxois. 

Ces  nodules,  d'une  couleur  blanc 
extrêmement  légers,   forment   une 
épaisseur  moyenne  de  12,  mais  variai 
tim.  ;  ils  se  trouvent  dans  une  argile 

Mode  d'exploitation.  —  Le  ptiospï 
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COTE-DOR. 


XOM  DK8  LOCAUriS. 


±Jî3 

■e  i  t>  i 

mi 


\ 


Chazilly 

Créancey , 

Cussy-le-Chàtel , 

Essey 

Macouges 

Meilly 

Painblanc 

Rouvres-sur- Meilly . . 

Thoisy-le-Désert 

Vandenesse 

Aisy-sous-Thil , 

Brianny , 

Corrombles 

Courcelles-Fresnois . , 
Courcelles-lez-Semur 

Epoisses 

Fiée 

Fontangy 

Forleans 

Jeux-les-Bard.... 

Millery 

Montbertault .... 

Montigny 

Pcrey-sous-Thil . 

Roilly 

Semur 

Torcy 

Vic-de-Chassenay 
Nan-sur-Thil .... 
VîUeneuve-sur-Chavigny.  .i 

Totaux 


HectATM. 


5.000 


5.000 


QuMitité 

prétuméa 

de  ^osphnta 

•xitunt 

dans 

1m  riaemvnti. 


Tonnes. 


i.5oo.ooo 


i.Soo.ooo 


Nombre  dea  ouTrien 

à 

à 

l'inlérienr. 

l'extûrieur. 

n 

5 

n 
n 

7 
5 

» 

i5 
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7 

» 
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5 

» 

6 

7 
8 

n 

4 

» 

4 

» 

20 

• 

6 

M 

3 

» 

28 

» 

6 

» 

3 

» 
» 

7 
5 

6 

» 

6 

» 

5 

» 

5 

» 

3 

» 

3 

» 

7 

y> 

12 

» 

3 

» 

5 

» 

2i5 

R'i  ■ 
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L'exploitation  se  fait  à  ciel  ouvert,  dans  des  carrières 
dont  la  profondeur  varie  de  i"*,5o  à  3  mètres.  Le  ta- 
bleau suivant  donne  Ténumération  des  endroits  où  se 
fait  Texploitation. 

La  richesse  des  produits  est  variable,  mais  en  général 
assez  élevée,  atteignant  en  moyenne  60  à  62  et  quelque- 

VOSGES. 


NOM  DKS  LOCALITÉS. 


^  â  °  i 

Ml 


01  bB 

p.»  3 


Ucctarei. 


Aingeville. , 
Dombaslc. 
Hagnéville . 
Houécoun  . 
Oëlleville . . 
Tosainville , 
Urville 


60 


Totaux. 


60 


Quantité 

présomée 

de  phosplmte 

exiitiint 

dM» 

les  giaementf . 


Tonnes. 


a 


e 

o 


8 


.-^o.ooo 


4 

2 

I 

2 
2 
3 

2 


So.ooo 


ib 


Kombre  des  onTriera 


à 
l'intérienr. 


n 
n 
n 
» 
n 
» 


n 


l'extérlear. 


16 

5 

2 

9 

5 

10 
6 


53 


fois  même  près  de  80  %  de  phosphate  de  chaux.  L'oxyde 
de  fer  et  Talumine  sont  dans  la  proportion  moyenne  de 
10  ^  ;  le  carbonate  de  chaux  varie  depuis  des  quantités 
très  minimes  jusqu'à  i5  et  20  %. 

Ces  gisements  sont  exploités  depuis  un  certain  nom- 
bre d'années  ;  en  1886,  280  tonnes  ont  été  vendues  à  l'état 
brut,  au  prix  de  3o  francs;  1,400  tonnes  après  pulvé- 
risation, au  prix  de  35  francs. 

Ces  phosphates  sont  expédiés  dans  les  départements 
voisins;  l'Angleterre,  la  Suisse,  l'Italie,  la  Belgique,  la 
Bavière  en  consomment  également  une  certaine  quan« 
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tité.  Leur  composition  permet  de  les  transformer  en  su- 
perphosphates. 

Haute-Saône.  —  Les  couches  supérieures  du  lias 
inférieur  renferment,  dans  la  Haute-Saône ,  des  nodules 
tantôt  assez  durs,  tantôt  plus  tendres,  de  couleur  jaune 
ou  blanchâtre,  qui  sont  exploités  à  ciel  ouvert  et  qui 
se  trouvent  dans  des  couches  de  faible  épaisseur,  géné- 
ralement comprises  entre  10  et  20  centimètres. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  les  renseignements  sur 
rimportance  de  ces  gisements.  Les  chiffres  exprimant  les 
quantités  présumées  de  phosphates  s'appliquent  seule- 
ment à  ceux  qui  sont  exploitables  à  ciel  ouven. 

HAUTE-SAONE. 


SOM  DES  LOOAUTÉS. 


Vitrey-Saint-Marcel. . . 

MontIgny-lez-Cherlieu. 

Pusy 

Auxon 

Villeminfroy 

Pomoy-Mollans 

Vy-lez-Lure,  les  Ay- 
nams,  la  Villeneuve, 
Conflans  -  sur  -  Lan  - 
tome,  etc 


§ïfi| 


c       V 


Heetares. 


35o 


120 


3oo 


Totaux. 


i.5oo 
2.270 


Quantité 
prAïamée 

de  phosphate 

ezletant 

dena 

let  gleemente. 


Toonee. 
70.000 

I 8 . 000 

60.000 


I 

g 

o 


180.000 
328.000 


I 


I 
I 
2 
I 


l; 


» 


Nombre  des  ouTiien 


l'intérleiur. 


n 
» 


» 


reztérieor. 


16 
10 

8 

4 
4 
4 
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La  richesse  de  ces  phosphates  varie  ordinairement 
entre  64  et  y3  %  de  phosphate  de  chaux,  soit  de  29  à  33  % 
diacide  phosphorique ,  la  proportion  de  carbonate  entre 


T.   II. 


28 
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12  et  20,  celle  de  Toxyde  de  fer  et  de  l'alumine  entre  3 
et  6;  il  y  a  en  outre  lo  à  1 5  de  silice. 

En  1 886,  les  quantités  exploitées  ont  étéde  2,887  tonnes 
dont.  180  ont  valu  à  l'état  brut  26  francs  et  dont 
2,707  tonnes  après  mouture  se  sont  vendues  de  56  à 
58  francs. 

La  plus  grande  partie  est  transformée  en  superphos- 
phate. L'Allemagne,  la  Suisse  et  T  Italie  s'adressent  à 
ces  produits,  en  raison  de  leur  titre  assez  élevé  qui  per- 
met leur  traitement  chimique. 

Dans  d'autres  départements,  tels  que  Meurthe-et-Mo- 
selle, la  Meuse,  les  Ardennes,  le  lias  contient  de  la  chaux 
phosphatée  dont  jusqu'à  présent  on  ne  paraît  pas  avoir 
tiré  grand  profit.  D'un  côté  ces  nodules  sont  générale- 
ment encastrés  dans  la  roche,  de  l'autre  leur  richesse  en 
acide  phosphorique  est  peu  élevée  et  dépasse  rarement 
20  %  d'acide  phosphorique,  soit  44  %  de  phosphate  de 
chaux.  Il  y  a  pourtant  lieu  de  s'assurer  si  ces  départe- 
ments ne  renferment  pas  des  accumulations  de  nodules 
dégagés  de  la  roche  et  réunis  par  place  comme  cela  se 
^oit  souvent  dans  la  Côte-d'Or  et  dans  les  Vosges. 

Phosphates  des  terrains  ooîithiques. 

Les  crevasses  du  calcaire  oxfordien  contiennent  des 
gisements  nombreux,  mais  irréguliers  et  peu  étendus,  de 
phosphate  de  chaux;  les  plus  importants,  découverts  en 
1868  par  M.  Poumarède  dans  la  région  des  Causses,  sont 
ceux  du  Lot,  de  l'Aveyron,  du  Tarn  et  de  Tarn-et-Ga- 
ronne,  où  se  trouvent  de  grandes  exploitations  fournis- 
sant le  produit  connu  sous  le  nom  de  phosphate  ou  de 
phosphorite  du  Quercjr. 

Ce  minerai  phosphaté  est  différent  de  ceux  que  nous 
avons  jusqu'ici  signalés  en  France  :  nodules,  coprolithes. 
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craies  ou  sables;  il  se  rapproche  de  ceux  du  néocomien 
de  Lirac.  C'est  une  roche  dure  et  fortement  concrétionnée, 
qu'on  rencontre  en  amas  confus  ou  en  filons  dans  des 
crevasses  parfois  très  profondes  du  calcaire.  Les  géolo- 
gues sont  d'accord  pour  attribuer  Torigine  de  ces  gise- 
ments à  des  eaux  thermales  qui,  venant  de  couches 
profondes,  ont  déposé  le  phosphate  qu'elles  tenaient  en 
dissolution  dans  les  fissures  du  calcaire  jurassique. 

Lot.  —  Les  gisements  sont  nombreux  mais  irréguliers 
et  peu  étendus.  Les  crevasses  remplies  de  phosphate 
ont  des  dimensions  variables;  on  en  trouve  qui  peuvent 
donner  plus  de  20,000  tonnes  de  phosphate,  d'autres 
n'en  renferment  que  de  petites  quantités.  Les  phosphates 
de  Quercy  sont  en  roche,  en  nodules  ou  en  filons  ;  le  plus 
souvent  ils  sont  concrétionnés  comme  le  calcaire.  Quel- 
quefois ils  offrent  la  structure  de  Tagate.  Leur  dureté 
est  assez  grande,  leur  coloration  est  plus  ou  moins  foncée, 
violacée  ou  jaune  rougeâtre. 

Le  phosphate  est  ordinairement  mélangé  de  carbonate 
de  chaux,  d'oxydes  de  fer  et  de  manganèse  et  souvent  d'une 
argile  rouge  renfermant  des  os  fossiles. 

L'exploitation  se  fait  à  ciel  ouvert,  ou  plus  fréquem- 
ment par  puits  et  par  galeries,  quelquefois  à  une  pro- 
fondeur atteignant  5o  et  jusqu'à  70  mètres. 

Nous  donnons  la  liste  des  gisements  exploités  en  1886; 
dans  la  colonne  indiquant  le  nombre  des  carrières, 
les  chiffres  gras  signalent  les  carrières  dont  Texploita- 
tion  était  en  chômage  en  1886. 

Composition.  —  La  composition  des  phosphates  du 
Lot  est  très  variable;  au  début  de  l'exploitation,  en  1870, 
leur  richesse  atteignait  quelquefois  77  %  de  phosphate, 
soit  plus  de  35  d'acide  phosphorique  et  la  moyenne  était 
comprise  entre  71  et  74;  peu  à  peu  cette  proportion,  par 
suite  de  Tépuisement  du  minerai  le  plus  riche,  s'est  abais- 
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est  de  40  à  45  ^  ;  la  richesse  minima  de  3o  %  et  la  ri- 
chesse maxima  de  75  %. 

Exploitation,  —  Les  matières  extraites  des  carrières 
sont  jetées  sur  le  sol  et  triées  à  la  main  par  des  ouvriers 
expérimentés;  les  morceaux  les  plus  gros  et  les  plus 
beaux  donnent  les  titres  supérieurs.  Les  minerais  sont 
ensuite  portés  au  moulin,  lavés,  triés  à  nouveau,  séchés  au 
soleil  ou  dans  des  fours  et  finalement  réduits  en  poudre. 
Leur  exploitation  ne  paraît  pas  se  développer,  elle  est  au- 
jourd'hui à  peine  aussi  active  qu'il  y  a  10  à  12  ans.  Un 
grand  nombre  de  carrières  sont  inactives.  En  1886,  la 
production  aétéde25,900  tonnes,  chiffre  à  peine  égal  à  ce- 
lui de  1877;  les  produits  après  mouture  ont  été  vendus 
au  prix  moyen  de  32  fr.  72,  oscillant  entre  28  et  42  francs. 
A  Porigine  de  cette  exploitation,  de  grandes  quantités 
étaient  expédiées  en  Angleterre,  oîi  leur  titre  élevé  les  fai- 
sait rechercher  pour  la  fabrication  des  superphosphates; 
mais  depuis  que  le  titre  s'est  abaissé,  ce  débouché  s*est 
trouvé  fermé;  à  l'heure  qu'il  est,  les  phosphates  du  Lot 
sont  généralement  employés  en  nature  dans  les  régions 
voisines  :  Plateau  central,  Guyenne  et  Gascogne  ;  les  pays 
granitiques  de  la  Haute-Vienne,  de  la  Creuse,  du  Cantal, 
des  Deux-Sèvres,  de  la  Vendée  et  de  la  Bretagne  sont  les 
principaux  consommateurs. 

Départements  voisins.  —  Dans  les  départements 
de  TAveyron,  de  Tarn-et-Garonne ,  l'extraction  a  pres- 
que entièrement  cessé.  En  1886,  les  exploitations  du 
Tarn  et  de  Tarn-et-Garonne  n'ont  pas  donné  de  pnxluits; 
celles  de  l'Aveyron  ont  donné  3,900  tonnes  qui  après 
mouture  ont  été  vendues  au  prix  de  3o  francs. 

Ces  indications  sont  résumées  dans  le  tableau  ci-des- 
sous. 

Algérie.  —  L'Algérie  possède  quelques  gisements 
peu  importants;  dans  une  veine  ramifiée  de  l'étage  ti- 
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on  en  a  extrait  5o  tonnes  qui  ont  été  vendues  40  francs. 

On  a  encore  trouvé,  près  de  Souk-Ahras  (province  de 
Constantine),  des  gîtes  qui  paraissent  avoir  une  certaine 
importance. 

La  Tunisie  en  contient  de  grandes  quantités  dans  la 
formation  albienne,  qui  y  est  très  étendue. 


§  V.  —   PHOSPHATES  d'os. 

* 

Le  squelette  des  animaux  est  en  grande  partie  formé 
de  phosphate  de  chaux  qui  doit  faire  retour  à  l'agricul- 
ture, soit  directement,  soit  après  avoir  été  utilisé  dans 
diverses  industries. 

La  classification  en  phosphates  d'origine  animale  et 
phosphates  minéraux  n'est  pas  absolument  exacte.  Car 
nous  avons  vu  que  les  gisements  de  nodules,  decopro- 
lithes,  de  guanos  phosphatés,  sont  le  résultat  de  la  miné- 
ralisation d'un  monde  animal  disparu  ;  on  y  trouve 
encore,  comme  témoins  de  leur  origine ,  de  la  matière 
organique  azotée  et  des  fossiles  bien  caractérisés.  Par  des 
phénomènes  de  combustion  et  par  des  lavages  successifs, 
la  matière  organique,  dont  les  produits  de  décomposition 
sont  très  mobiles,  a  peu  à  peu  disparu,  et  le  phosphate 
s'est  concentré. 

L'agriculture  actuelle  exploite  ainsi  le  phosphate 
accumulé  par  des  générations  antérieures.  Nous  trouvons 
fréquemment,  avec  leur  structure  propre,  les  débris  des 
squelettes,  soit  dans  les  brèches  osseuses,  soit  en  frag- 
ments roulés  par  les  eaux. 

Mais  les  produits  que  nous  connaissons  généralement 
sous  le  nom  de  phosphates  d'os  proviennent  des  animaux 
contemporains,  sacrifiés  pour  les  besoins  de  notre  alimen- 
tation ou  de  notre  industrie  et  dont  le  squelette  a  réuni 
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Tacide  phosphorîque  qui  existait  dans  leur  alimentation 
végétale. 

Le  poids  du  squelette  d'un  homme  adulte  varie  de  4  à    5  kilog. 


d*un  bœuf 

— 

45  à 

5o 

d*un  cheval 

— 

40  à 

45 

d*un  mouton 

— 

4à 

5 

d*un  porc 

— 

8à 

13 

d*un  veau 

— 

6à 

7 

Les  os  bruts  contiennent  en  moyenne  20  0/0  d'acide 
phosphorique.  Les  os  sont  donc  une  source  importante 
d'acide  phosphorique;  leur  emploi  agricole  se  rattache  à 
la  théorie  de  la  restitution  au  sol.  Pour  mettre  ce  prin- 
cipe en  évidence,  nous  dirons  que  la  sépulture  humaine 
immobilise  en  France  plus  de  600,000  kilog.  d'acide 
phosphorique  par  an. 

Il  est  rare  qu'on  emploie  les  os  directement;  c'est  géné- 
ralement après  leur  transformation  industrielle  qu'ils 
font  retour  à  l'agriculture,  soit  après  extraction  de  la 
graisse  (os  dégraissés)  ou  de  la  gélatine  (os  dégélatinés), 
soit  après  avoir  servi  sous  forme  de  noir  à  la  clarifica- 
tion des  jus  sucrés  (noirs  de  raffinerie  et  de  sucrerie). 
Nous  examinerons  successivement  les  différents  produits 
d'os  offerts  au  cultivateur. 

Os  bmts  ou  os  verts.  —  Les  os  bruts  ou  os  verts 
se  trouvent  surtout  dans  les  ateliers  d'équarrissage,  oti 
ils  s'accumulent  en  grandes  quantités,  dans  les  bouche- 
ries et  dans  les  ménages.  Ces  os  sont  recueillis  ;  ceux  d'une 
dimension  et  d'une  dureté  suffisantes  sont  employés  à  la 
fabrication  de  divers  ustensiles. 

Les  autres  sont  généralement  livrés  aux  fabriques  de 
gélatine,  quelquefois  employés  directement  à  la  culture; 
ils  contiennent  environ  20  %  d'acide  phosphorique,  5 
ko  %  d'azote  et  4  ^  de  carbonate  de  chaux. 

Ils  constituent  donc  un  engrais  azoté  et  phosphaté  à 
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la  fois.  Mais  avant  de  les  employer  il  convient  de  les 
dégraisser  et  de  les  broyer.  La  forte  proportion  de  la 
graisse  (6  à  12^)  rendrait  leur  effet  moins  efficace,  en 
protégeant  le  tissu  contre  les  actions  dissolvantes  du  sol. 
On  a  observé  qu'un  os  non  dégraissé  n*avait  perdu, 
après  avoir  séjourné  dans  le  sol  pendant  une  année,  que 
8  %  de  son  poids  ^  tandis  qu'un  os  dégraissé  avait,  dans 
les  mêmes  conditions,  perdu  25  ^.  La  graisse  rend  en 
outre  difficile  l'opération  du  broyage ,  nécessaire  pour 
Futilisation  agricole  de  Tos. 

Os  dégraissés.  —  L'opération  du  dégraissage  est 
très  simple  ;  elle  s'opère  par  Teau  bouillante  sur  laquelle 
la  graisse  vient  surnager  ou  par  un  dissolvant,  tel  que  le 
sulfure  de  carbone  ou  la  benzine. 

L*os  vert  est  passé  à  travers  des  concasseurs  formés  de 
cylindres  en  fonte  armés  de  dents  ;  il  est  broyé  en  morceaux 
de  la  grosseur  d'une  noix  ;  on  le  place  alors  dans  des  pa- 
niers percés  de  trous  et  plongés  dans  Peau  qu!un  jet  de 
vapeur  porte  rapidement  à  TébuUition.  Au  bout  de 
quelques  heures  la  graisse  s'est  rassemblée  à  la  surface. 

Quand  on  emploie,  pour  le  dégraissage,  la  benzine  ou 
le  sulfure  de  carbone,  on  régénère  le  dissolvant  par  dis- 
tillation. 

Le  broyage  se  fait  ensuite  sur  le  produit  dégraissé. 

Le  commerce  de  ces  poudres  d'os  n'a  pas  une  grande 
importance  en  France;  en  Angleterre  et  en  Allemagne, 
l'emploi  en  est  considérable. 

Leur  composition  centésimale  est  la  suivante  : 

Eau 6.0  à  10. o 

Azote 3.5  à    4.0 

Acide  phosphorique 20.0  à  26.0 

Potasse 0.2  a    0.3 

Chaux 3o.o  à  32. o 

Magnésie i  .0  à     i  .5 
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leur  teneur  en  azote  et  en  acide  phosphorique  ;  il  varie 
pour  les  ventes  en  gros  de  i3  à  t5  francs  les  100  kilog., 
ce  qui,  en  attribuant  à  Tazote  le  prix  de  i  fr.  5o  le  kilog.^ 
fait  ressortir  le  prix  du  kilog.  d'acide  phosphorique  à 
o  fr.  35. 

Mais  il  faut  tenir  compte,  dans  Tachât  de  cet  engrais^ 
non  seulement  de  sa  teneur  en  principes  fertilisants, 
mais  encore  du  degré  de  finesse,  qui  varie  suivant  la  per- 
fection du  broyage.  Les  poudres  d*os  laissent  le  plus  sou- 
vent à  désirer  sous  ce  rapport  ;  on  ne  devrait  employer 
directement  que  la  partie  passant  à  travers  les  mailles 
d'un  tamis  fin  et  réserver  les  parties  grossières  à  la  fa- 
brication des  superphosphates.  Il  est  utile  aussi  d'exa- 
miner la  poudre  au  point  de  vue  de  sa  teneur  en  matière 
grasse  y  qui  dans  une  certaine  mesure  entrave  la  dissolu- 
tion. 

La  conservation  des  poudres  d'os  exige  des  précautions 
spéciales;  la  fermentation  ne  tarde  pas  à  s'y  établir,  sur- 
tout en  présence  de  l'humidité.  On  risque  alors  de  perdre 
des  quantités  d'ammoniaque  importantes.  Elles  doivent 
donc  être  placées  dans  des  endroits  secs,  hangars  ou 
greniers^  en  tas,  ou  mieux  en  sacs  ou  en  tonneaux. 

On  a  depuis  longtemps  conseillé  de  faire  fermenter  la 
poudre  d*os  avant  son  emploi  ;  cette  pratique  est  très  ré- 
pandue en  Angleterre,  en  Belgique  et  en  Allemagne, 
oti  le  commerce  livre  à  l'agriculture  des  poudres  d'os 
ayant  subi  par  leur  long  séjour  en  tas,  accompagné  d'ar- 
rosages, une  fermentation  ammoniacale  de  la  matière 
organique  azotée.  Ces  farines  fermentées  sont  beaucoup 
plus  aqueuses;  elles  contiennent  de  20  k  3o  %  d'eau, 
5o  à  60  ^  de  phosphate  de  chaux  et  de  i  ,2  à  i  ,8  ^  d'azote. 
L'abaissement  du  taux  d'azote  provient  de  l'humidité 
plus  grande,  ainsi  que  du  départ  de  l'ammoniaque 
pendant  la  fermentation  et  réchauffement  de  la  masse. 
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Cette  matière,  quoique  moins  riche  que  les  précédentes , 
a  une  rapidité  d^action  remarquable. 

Os  dégélatinés.  —  Le  produit  que  nous  venons 
d^examiner  peut  se  classer  aussi  bien  parmi  les  engrais 
azotés  que  parmi  les  engrais  phosphatés;  il  n'en  est  pas 
de  même  des  poudres  d'os  dégélatinés.  La  présence  de 
la  matière  azotée  rend  difficile  la  pulvérisation;  mais 
ce  n*est  pas  la  seule  raison  pour  laquelle  les  industriels 
dégélatinent  les  os  avant  de  les  livrer  à  Tagriculteur.  Les 
os  contiennent  presque  toute  la  matière  azotée  à  Tétat 
d^osséine,  qui  se  transforme  en  gélatine  et  acquiert  alors 
une  valeur  bien  supérieure  à  celle  que  l'agriculteur  pour- 
rait payer;  dans  cette  fabrication  le  phosphate  de  chaux 
est  un  sous-produit. 

Fabrication.  —  Le  dégélatinage  consiste  à  chauffer  les 
os  dégraissés  dans  des  autoclaves,  à  une  pression  de 
2  ou  3  atmosphères.  Les  os  sont  introduits,  au  moyen 
de  vastes  paniers  cylindriques  en  fonte,  dans  des  cuves 
fermant  hermétiquement,  dans  lesquelles  arrive  la  va- 
peur sous  pression  ;  Tosséine  est  transformée  en  gélatine 
qui  entre  en  dissolution. 

Les  os,  à  la  sortie  de  Tautoclave,  sont  blancs  ;  ils  ont 
acquis  une  grande  friabilité  qui  permet  de  les  réduire  en 
poussière  très  fine.  La  pulvérisation  se  fait  au  moyen  de 
meules  verticales  en  fonte  et  la  poudre  est  passée  au  blu- 
toir. Il  se  fait  un  commerce  très  important  de  ces  pou- 
dres ou  farines  d*os  dégélatinés. 

Composition,  —  Leur  composition  est  très  uniforme; 
elle  se  tient  dans  les  limites  suivantes  : 

Eau 6      à  1 2  p.  I  oo 

Sable I      à     3      — 

Phosphate  de  chaux 6o      à  70      — 

Carbonate        —        3      à    6      — 

Azote 0.9  a     1.8  — 
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Les  poudres  d'os  dégélatinés  du  commerce,  sont  ordi- 
nairement vendues  en  France  sur  garantie  de  6o-65  % 
de  phosphate,  correspondant  à  27,5  et  29,8  d'acide  phos- 
phorique  ;  l'azote  qui  y  est  contenu  en  quantité  sensible 
(i  à  1,5  ^)  n'entre  pas  ordinairement  dans  le  calcul. 

Les  différences  de  composition  tiennent  plutôt  aux 
variations  dans  la  teneur  en  eau  et  en  matières  inertes, 
qu'à  la  composition  même  des  os.  Ainsi  nous  citerons, 
d'après  Bobierre,  un  produit  non  adultéré  ayant  la 
composition  suivante  : 

Eau X  5 .  70 

Résidu  siliceux 14.50 

Phosphate  de  chaux. 42 . 40 

Carbonate       —         i3.3o 

Matières  organiques 14. 10»  avec  i  .26  d'azote. 

Les  poudres  d'os  dégélatinés  sont  souvent  fraudées  par 
des  matières  qui  leur  ressemblent ,  telles  que  des  pous- 
sières tamisées  de  plâtre  et  de  calcaire;  l'analyse  chimi- 
que met  à  l'abri  de  ces  fraudes.  Mais  l'une  d'elles  est  plus 
difficile  à  constater,  c'est  celle  qui  consiste  à  introduire 
dans  la  poudre  d'os  un  phosphate  naturel  qui  n'abaisse 
pas  sensiblement  le  titre  en  acide  phosphorique,  et  ne 
modifie  pas  la  couleur,  tels  sont  les  phosphatés  arénacés 
de  la  Somme  ou  les  phosphates  de  Cacérès,  etc.  On 
substitue  ainsi  un  produit  peu  assimilable  à  un  engrais 
qui  Test  beaucoup. 

Prix,  —  Le  prix  de  l'acide  phosphorique  des  poudres 
d'os  dégélatinés  est  toujours  plus  élevé  que  celui  des 
phosphates  naturels.  Mais  il  est  actuellement  plus  bas 
qu'il  y  a  quelques  années  et  ne  dépasse  pas  o  fr.  40  le 
kilog. ,  ce  qui  met  les  100  kilog.  de  poudre  à  environ 
1 1  fr.  5o;  alors  qu'il  y  a  quelques  années,  le  prix  s'éle- 
vait à  17  fr.  les  100  kilog. 

Si  l'on  tient  compte  de  la  valeur  de  l'azote  (environ 
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I  II 

Charbon  et  matière  organique 3  3.3 

Résidu  siliceux 21  8.5 

Phosphates  de  chaux  et  de  magnésie 66  78.2 

Carbonate  de  chaux,  etc 10  9.8 

Vœlcker  y  a  trouvé  de  64,0  à  82,6,  en  moyenne 
73,8  %  de  phosphate  de  chaux. 

La  teneur  en  acide  phosphorique  fixe  leur  valeur;  et 
Ton  doit  toujours  la  déterminer  par  l'analyse,  car  souvent 
ils  sont  mélangés  de  grandes  quantités  de  matières  sa- 
bleuses. 

Enfin  on  a  signalé,  sur  certains  rivages,  de  véritables 
gisements  d'os  d'amphibies  (phoques,  morses).  Au  dé- 
troit de  Magellan ,  la  plage  est  recouverte  de  galets  os- 
seux. 

Noir  animal  vierge.  —  Les  os  donnent  encore 
une  catégorie  de  produits  qui  ont  joué  un  rôle  considé- 
rable dans  Tamélioration  de  vastes  régions  de  la  France, 
telles  que  la  Bretagne,  la  Vendée,  et  qu'on  connaît  sous 
le  nom  de  noirs  d'os  ou  de  noir  animal. 

Ils  sont  le  produit  de  la  calcination  des  os  en  vases 
clos,  et  contiennent  beaucoup  de  charbon  ;  ils  se  présen- 
tent en  grains  ou  en  poussière  plus  ou  moins  fine.  Ces 
noirs  ont  des  propriétés  absorbantes  vis-à-vis  des  matiè- 
res colorantes,  et  permettent  d'effectuer  la  décoloration 
et  la  clarification  des  jus  sucrés.  L'industrie  met  à  profit 
cette  aptitude  spéciale. 

Fabrication,  —  La  fabrication  des  noirs  est  très  simple; 
les  os  bruts  ou  verts  sont  triés  à  la  main  ;  on  recherche 
de  préférence  les  gros  os  durs  (tibia,  fémur,  etc.)  qui  don- 
nent des  produits  meilleurs  que  les  parties  spongieuses; 
les  os  de  bœuf  sont  supérieurs  à  ceux  de  mouton  et  de 
cheval.  On  ne  leur  fait  pas  subir  de  nettoyage  préalable; 
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on  estime  au  contraire  que  les  os  sales,  chargés  de  ma- 
tières organiques,  donnent  les  meilleurs  noirs.  On  les 
place  dans  des  marmites  en  fonte,  qu*on  empile  dans 
la  chambre  d'un  four  à  potier;  on  chauffe  au  rouge;  les 
produits  volatils  sont  condensés  et  fournissent  des  eaux 
dont  on  extrait  Tammoniaque.  Lorsqu'au  bout  de  trente- 
six  heures  environ  le  dégagement  est  fini,  le  charbon 
d'os  est  refroidi  dans  des  étouÊToirs ,  puis  broyé  par  des 
cylindres  cannelés  qu'on  rapproche  ou  éloigne  à  volonté, 
suivant  la  grosseur  qu'on  veut  obtenir.  Le  noir  animal 
vierge  se  distingue  en  noir  en  grains  et  noir  fin.  Ce 
dernier  n'est  autre  chose  que  le  produit  du  blutage;  on 
rappelle  encore  noir  impalpable  ou  folle  farine. 

Composition.  —  Ces  noirs  vierges  contiennent  en 
moyenne,  d'après  un  grand  nombre  d'analyses  : 

Charbon  et  matières  organiques lo  p.  loo 

avec  près  de  i  p.  i  oo  d'azote. 

Phosphate  de  chaux 78. 5    — 

Carbonate         —        7.8    — 

Le  noir  fin  est  un  peu  plus  riche  que  le  noir  en  grains. 

Le  noir  vierge  intéresse  peu  l'agriculteur,  qui  ne  tire 
parti  de  cette  substance  qu'après  que  l'industriel  en  a 
épuisé  les  propriétés  absorbantes. 

Noirs  de  sucrerie.  —  Le  noir  animal  est  utilisé 
dans  les  sucreries  pour  la  clarification  des  jus  qui,  après 
la  carbonatation ,  sont  jetés  sur  les  filtres  constitués 
par  des  cylindres  en  tôle  remplis  de  noir  en  grain,  auquel 
ils  abandonnent  le  carbonate  de  chaux ,  une  partie  des 
sels  et  des  matières  organiques.  Le  noir  en  grain  est  revi- 
vifié un  grand  nombre  de  fois,  afin  de  servir  à  de  nou- 
velles opérations;  sa  revivification  s'opère  en  le  plaçant 
dans  des  cuves  où  il  subit  la  fermentation  alcoolique  et 
puis  la  fermentation  lactique,   qui  détruisent  la   plus 
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grande  partie  des  matières  organiques  qui  l'imprégnaient  ; 
on  le  fait  quelquefois  aussi  fermenter  en  présence  d'acide 
chlorhydrique.  Après  lavage,  on  le  soumet  à  une  nou- 
velle carbonisation  en  vases  clos.  Mais  il  arrive  un  mo- 
ment où  il  a  perdu  ses  propriétés  décolorantes;  il  devient 
gris,  lourd,  chargé  de  carbonate  de  chaux  et  n'a  plus  de 
valeur  pour  le  fabricant  de  sucre. 

Il  est  alors  livré  à  Tagriculture. 

Composition.  — A  cet  état,  il  pèse  environ  100  kilog. 
à  l'hectolitre;  il  contient  65  èi  j5  %  de  phosphate  de 
chaux,  i5  à  25  %  de  carbonate  de  chaux,  5  à  10  ^ 
d'eau  et  un  peu  d'azote. 

On  le  vend  d'après  sa  teneur  en  acide  phosphorique  à 
raison  de  o  fr.  20  à  o  fr.  3o  le  kilog.  Ce  prix  ne  s'éloigne 
pas  sensiblement  de  celui  des  phosphates  minéraux,  aux- 
quels du  reste  il  ressemble  beaucoup.  Il  est  souvent  mé- 
langé frauduleusement  avec  du  sable,  du  schiste,  du 
plâtre,  des  cendres,  etc.  M .  Petermann  signale  une  fraude 
qui  se  pratique  assez  fréquemment  en  Belgique;  elle 
consiste  à  introduire  dans  le  noir  de  sucrerie  les  résidus 
de  la  lévigation  de  vinasses  calcinées,  qui  se  présentent 
en  masse  pulvérulente  de  couleur  noire,  contenant  envi- 
ron 1,5  ^  d'acide  phosphorique  et  quelquefois  3,5  %  de 
potasse.  C'est  une  fraude  dangereuse  à  cause  des  sulfures 
et  des  cyanures  nuisibles  à  la  végétation  qui  existent  sou* 
vent  dans  ce  produit.  La  vente  de  cet  engrais  a  beau- 
coup diminué,  par  suite  des  modifications  apportées  dans 
le  mode  de  traitement  des  liquides  sucrés. 

Noirs  de  raffinerie.  —  Pour  raffîner  les  sucres 
bruts,  on  les  dissout  et  on  obtient  des  sirops  colorés  et 
troubles;  pour  les  clarifier,  on  les  mélange,  dans  une 
chaudière  à  double  fond  chaufiee  à  la  vapeur,  avec  un  lait 
de  chaux  faible,  puis  avec  i  %  de  sang  de  bœuf  défibriné, 
et  3  à  4  ^  de  noir  animal  fin.  L'albumine  est  coagulée 
T.  II.  29 
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chaleur  et  se  précipite  en  englobant  le  noir,  la 
et  toutes  les  impuretés  du  jus.  Le  caillot  qui  se 
te,  après  lavage  et  pression,  en  masse  fendillée, 
:  plus  souvent  rejeté  par  les  raffineurs ,  quelque- 
'ivifié  et  employé  à  une  nouvelle  clarification  pour 
:res  inférieurs.  Sur  les  conseils  de  Payen,  on  l'cm- 
lomme  engrais  dans  les  terres  de  landes,  et  bientôt 
Ht,  à  Nantes,  l'objet  d'un  commerce  important. 
iposition.  —  La  composition  des  noirs  de  raffinerie 
itrefbis  très  variable,  par  suite  des  proportions  di- 
de  sang  ou  de  noir  qu'on  mettait  en  ceuvre;  on 
it  des  produits  dosant  de  i  à  3,  6  %  d'azote  et  de 
î  de  phosphate.  Le  mode  opératoire  étant  plus  uni- 
lujourd'hui,  leur  composition  n'est  plus  influencée 
ir  le  taux  d'humidité;  elle  est  comprise  entre  les 
;  suivantes  : 

Azote i.i  à    3  p.  loo 

Phosphate  de  chaux 55      à  65     — 

Carbonate       —         5      àii      — 

Résidus  siliceux 3      il  i5      — 


■  valeur  doit  toujours  être  déterminée  par  l'analyse, 
:ulement  à  cause  des  variations  dans  )a  richesse 
doits  purs,  mais  aussi  à  cause  des  fraudes  dont  ils 
sbjet. 

retagne  et  la  Vendée  sont  leurs  principaux  centres 
iommation.  Ces  deux  régions  ont  fait  pendant  de 
s  années  un  emploi  considérable  de  noir  animal; 
imponait  à  Nantes  des  chargements  très  impor- 
>rovenant  non  seulement  des  usines  de  la  France, 
ncore  de  celles  de  l'Allemagne,  de  l'Angleterre, 
p-s-Bas,  etc. 
:n  tas,  le  noir  de  raffinerie  ne  tarde  pas  à  se  couvrir 
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de  moisissures,  et  à  fermetiter  avec  élévation 
ture  (noirs  chauds);  on  ne  l'emploie  que  loi 
mentation  est  terminée.  Ce  phénomène  don 
phosphorique  et  à  i'azote  une  activité  plus 
suite  de  la  solubilisât  ion  partielle  qu'ils  éproi 

Aussi  le  prix  des  noirs  de  raffinerie  est-il 
que  celui  des  noirs  de  sucrerie;  il  est  voisin  i 
poudres  d'os,  c'est-à-dire  que  le  kilog.  d': 
pborique  se  vend  en  moyenne  ofr.  3o,  en  • 
dans  ce  prix  la  valeur  de  l'azote. 

Falsification.  —  Les  noirs,  avant  d'arrivé 
vateurs,  subissent  fréquemment  des  adultén 
de  matières  fertilisantes  ont  été  l'objet  de  £ 
nombreuses.  La  nature  même  du  produit 
l'introduction  de  matières  inertes,  telles  que  1 
tamisés,  les  tourbes,  les  argiles  noircies,  let 
Quelquefois  aussi  on  noircissait  artificiel 
phosphates  naturels,  pour  les  faire  passer  ce 
d'os  et  les  vendre  au  même  prix.  De  vérîtabi 
sont  installées  en  vue  de  ces  felsifîcations. 

Voici,  d'après  M.  Andouard,  l'analyse  d'ur 
ce  genre  : 

Phosphates  de  chaux 

Charbon  et  m ati ires  organiques 

Carbonate  de  chaux 

Sable 

Alumine  et  fer 

Ces  diverses  fraudes  ont  pesé  lourdement 
culture  des  régions  où  le  phosphate  est  d 
nécessité.  Jusqu'à  ces  dernières  années  la  v 
sait  à  l'hectolitre;  ce  procédé  offrait  de  grani 
aux  fraudeurs  qui  pouvaient  mélanger  aui 
substances  volumineuses  telles  que  les  tour) 
faisait  aussi  en  stipulant  le  dosage  de  l'acid 
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]ue  non  dans  la  matière  en  nature,  mais  dans  la  ma- 
ire sèche,  ce  qui  permettait  aux  marchands  malhon- 
tes de  vendre  au  prix  du  phosphate  lui-même,  l'eau 
l'ils  y  introduisaient. 

Aujourd'hui  le  commerce  de  ces  produits  est  basé  sur 
ir  analyse.  L'analyse  commerciale,  longtemps  employée 
ur  la  vérîficaion  de  ces  noirs  était  un  premier  encoura- 
ment  donné  à  la  fraude,  puisqu'elle  permettait  de  faire 
mettre  comme  substances  riches  en  acide  phosphorique 
s  produits  riches  en  fer  et  en  alumine,  tels  que  les  cèn- 
es de  tourbe ,  les  tourbes  mâme,  etc.  Le  noir  pur  est  â 
u  près  inconnu;  il  entre  dans  les  mélanges  d'engrais  et 
vend  sous  un  nom  rappelant  son  origine,  aux  agricul- 
iirs  habitués  depuis  longtemps  à  son  emploi. 
La  texture  des  tissus  osseux  se  prête  à  une  plus  grande 
lubilité  dans  les  liquides  du  sol,  à  une  assimilation 
us  facile  par  les  plantes;  aussi  les  divers  engrais  phos- 
latés  auxquels  les  os  donnent  naissance  sont-ils,  à  juste 
re,  regardés  comme  très  actifs  et  sont-ils  payés  plus 
lerque  les  phosphates  minéraux. 

II  y  a  peu  d'années  encore,  les  noirs  de  sucrerie  et  de 
flînerie  tenaient  une  place  importante  dans  les  engrais 
losphatés.  Par  suite  de  perfectionnements  apportés 
ins  l'industrie  sucrière,  de  moindres  quantités  de  ce 
■oduit  entrent  aujourd'hui  en  jeu  et  ils  ne  tiennent 
us  qu'une  place  secondaire  dans  l'emploi  agricole. 
Utilisation  des  os  à  la  ferme.  —  Les  produits  d'os 
nstituent  pour  les  fermes  une  ressource  dont  il  faut 
voir  tirer  parti.  Outre  les  os  produits  à  la  ferme  même, 
provenant  soit  du  ménage,  soit  du  dépeçage  des  ani- 
aux  morts,  l'agriculteur  peut  trouver  à  en  acheter  à 
is  prix.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  des  ateliers  d'é- 
larrissage  vendent  souvent  des  os  verts,  dits  os  de  régie, 
3  ou  4  fr.  les  loo  kilog. 
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La  seule  difficulté  est  le  broyage,  qui  pour  le 
est  presque  impossible  ;  il  faut  au  préalable  les 
ser  de  la  graisse  en  les  faisant  bouillir,  après 
grossièrement  concassés.  Le  suif  et  une  partie  c 
tine  seront  ainsi  séparés;  le  liquide  qui  les 
devra  être  utilisé  à  l'alimentation  des  porcs  < 
rosage  du  fumier.  On  peut  encore  séparer  les 
grasses,  en  étalant  les  os  concassés  sur  la  sole 
afin  de  leur  faire  subir  un  grillage  assez  U 
ne  pas  perdre  d'azote.  Les  os  secs  et  friables 
doits  en  poudre  au  maillet,  au  rouleau,  au  coi 
on  la  rendra  plus  fine  en  la  passant  au  moulin 

On  peut  encore  recourir  aux  procédés  chimiq 
d'eux  consiste  à  faire  tremper  les  os  dans  i 
contenant  de  l'acide  chlorhydrique  étendu,  qi 
les  sets  minéraux  et  laisse  la  matière  azotée.  Le 
des  deux  produits  liquide  et  solide  sera  inco 
fumier.  On  peut  encore  séparer  la  matière  a 
laver  et  la  faire  consommer  par  les  porcs;  1 
acide  est  saturé  par  un  lait  de  chaux  ou  par 
phate  naturel  et  donne  du  phosphate  précipité. 

En  Angleterre,  les  fermiers  suivent  générai 
procédé  anciennement  recommandé  par  le 
Richmond  :  220  kilog.  d'os  concassés  sont  a 
37  litres  d'eau  et  versés  dans  un  bac  contenant 
d'acide  sutfurique  concentré  ;  après  8  jours  de  c 
magma  est  incorporé  au  fumier  ou  employé  t 
après  avoir  été  absorbé  par  de  la  terre  ou  miet 
noir  animal. 

L'agriculteur  doit  calculer  les  frais  de  ces  c 
opérations  et  comparer  son  prix  de  r 
produits  commerciaux  analogues. 


.'.: 
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d'être  broyé  mécaniquement  avant  d'être  appliqué  à  la 
culture. 

PulTérisation.  —  En  sortant  des  appareils,  les  sco- 
ries en  fusion  se  figent  par  le  refroidissement  ;  elle  cons- 
tituent une  masse  dure  avec  beaucoup  de  boursouflures. 
Nous  venons  de  dire  que  celles  qui  sont  pauvres  en  acide 
phosphorique  se  délitent  facilement  au  contact  de  Tair 
et  peuvent  alors  être  employées  directement  à  la  fumure 
des  terres  ;  quant  aux  autres  et  en  particulier  celles  qui 
sont  les  plus  riches,  elles  résistent  beaucoup  plus  long- 
temps ^  et  il  est  nécessaire  d'en  opérer  la  désagrégation 
préalable  au  moyen  de  broyeurs  et  de  meules  ;  elles  sont 
donc  employées  à  Tétat  de  poudre  plus  ou  moins  gros- 
sière. 

La  désagrégation  est  indispensable  ;  elle  a  une  influence 
prédominante  sur  l'utilisation  de  Tacide  phosphorique  ; 
mais  c'est  une  opération  qui  n'est  pas  sans  inconvénient 
pour  la  santé  des  ouvriers  et  qui  use  rapidement  Fou- 
tillage,  en  raison  des  parcelles  d  acier  qu'on  trouve  dans 
le  produit. 

Les  matières  pulvérisées  subissent  dés  tamisages  ou 
des  blutages.  Les  scories  fournies  par  le  commerce 
se  présentent  actuellement  sous  plusieurs  formes  :  à 
Tétat  brut;  après  délitage  à  l'air  et  tamisage;  après 
broyage  sommaire;  après  mouture  fine.  Les  prix  va- 
rient suivant  l'état  de  finesse.  L'agriculteur  doit  se  de- 
mander, s'il  a  intérêt  à  acheter  à  bas  prix  la  scorie 
brute  et  à  en  attendre  le  délitage,  ou  à  s'adressera  des 
produits  déjà  préparés.  C'est  du  degré  de  finesse  que 
dépend  la  rapidité  de  l'utilisation.  En  Allemagne, 
l'industrie  a  fait  sous  ce  rapport  de  grands  progrès 
et  livre  des  produits  passant  entièrement  au  tamis  de 
o™"*,  25  de  diamètre. 

On  a  cherché  à  concentrer  l'acide  phosphorique  des 


scories,  soit  en  enlevant  la 
soit  en  laissant  refroidir  le 
tiers  qui  se  séparent  en  2  c 
contenir  35  %  d'acide  ph 
cédés  chimiques  dont  nou 

Importance  de  la  f 
des  usines  métallurgique: 
scories  de  déphosphoratioi 
en  Allemagne,  d'énormes  ■ 
sition  des  agriculteurs. 

Pour  montrer  l'importa 
donnerons  quelques  chiffi 
pour  1886,  d'après  les  don 


Angleterre 

Allemagne,  Luxembourg  ei 
che-Hongrie 

Belgique  et  autres  pays, . 


Le  tableau  de  la  page  su 
née  1886,  de  la  producti( 
scories  phosphatées  en  Fr 

Les  produits  vendus  soi 
dans  les  localités  voisines 
pendant  le  département  de 
en  envoient  de  notables  q 
Bretagne. 

Au  lieu  d'employer  ces  si 
formées  quelquefois  en  phc 
par  de  l'acide  chlorhydriqi 
lion  un  lait  de  chaux;  ma 
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naires  contiennent  12  à  i5  ^  et  même  pour  certaines 
usines  16  à  18  ^  d  acide  phosphorique.  Cet  acide  phos- 
phoriquè  se  trouve  presque  tout  à  Tétat  tri  basique;  on 
constate  cependant  qu'une  partie  est  soluble  dans  le  ci- 
trate d'ammoniaque,  2  à  3  ^  ordinairement,  et  quelque- 
fois j  k  10  %.  Enfin  récemment  on  a  cru  constater 
dans  ces  produits  l'existence  d'un  phosphate  à  4  équiva- 
lents de  base  (tétraphosphate)  très  soluble  dans  Teau  char- 
gée d'acide  carbonique  et  dans  les  acides  organiques. 

La  chaux  libre  ou  faiblement  combinée  des  scories 
agit  d'ailleurs  sur  le  sol  comme  un  véritable  chaulage. 
Il  convient  cependant  de  dire  que  la  chaux  se  trouve  en 
partie  à  Tétat  de  silicate. 

Cette  nouvelle  source  d'acide  phosphorique  est  pré- 
cieuse pour  l'agriculture,  qui  trouve  là  à  un  prix  ordinai- 
rement très  minime  une  substance  fertilisante  de  grande 
valeur. 


CHAPITRE  II. 


[ATES  AYANT  SUBI  DES  TRAITEMENTS 
CHIMIQUES. 


i  produits  phosphatés  dont  nous  avons  parlé 
Ésent  se  trouvent  à  l'état  de  phosphate  triba- 
haux,  3  CaO,  PhO>,  insoluble  dans  l'eau, 
nent  soluble  dans  les  liquides  du  sol  chargés 
bonique,  ainsi  que  dans  les  matières  organi- 
;ré  cette  faible  solubilité,  les  plantes  peuvent 
le  l'acide  phosphorique  qui  leur  est  donné  sous 
,  lorsque  le  phosphate  se  trouve  dans  un  grand 
ision  qui  en  permet  la  diffusion  dans  le  sol. 
Lsation  des  divers  phosphates  naturels  est  très 
:ertains  d'entre  eux,  même  lorsqu'ils  sont  au 
degré  de  division,  sont  moins  facilement  ab- 

les  plantes.  Chacun  garde  sa  nature  propre; 
tait  dur  et  fortement  agrégé  donnera  des  par- 
es et  résistantes,  sur  lesquelles  les  agents  du 
radicelles  des  plantes  auront  moins  de  prise. 

l'emploi  des  phosphates  naturels  des  diSë- 
isultat  très  grandes,  tenant  surtout  A  la  texture  ; 
Sme  les  phosphates  les  plus  tendres  et  qui  se 
'absorption  par  les  plantes  ne  produisent  pas, 
as  sols  et  pour  certaines  exigences  culturales. 
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tous  les  résultats  que  l'on  serait  en  droit  dattendre. 
Ces  considérations  ont  amené  à  chercher  des  procédés 
permettant  d'utiliser  les  phosphates  qui  ne  sont  pas  na- 
turellement assimilables  ou  ceux  qui  ne  le  sont  pas  assez. 
On  a  été  ainsi  conduit  à  appliquer  à  la  fabrication  des 
engrais  phosphatés  des  traitements  chimiques  modifiant 
la  nature  et  la  composition  des  produits  naturels. 

§    I.    —   SUPERPHOSPHATES. 

Les  matières  fertilisantes  qui  sont  données  au  sol  sous 
une  forme  soluble  sont  en  général  les  plus  efficaces  ;  on 
a  donc  cherch;i  à  solubiliser  les  phosphates;  de  là  est 
née  rindustrie  des  superphosphates,  dont  Liebig  en  1840 
a  donné  Tidée,  et  dont  M.  Lawes  en  1842  a  été  le  promo- 
teur. 

Théorie  de  la  fabrication.  —  Cette  solubilisation 
se  fait  à  Taide  d'un  acide,  et  c'est  Tacide  sulfurique,  que 
son  bas  prix  et  son  énergie  indiquaient  tout  naturelle- 
ment, qui  a  été  choisi  à  cet  effet. 

Les  réactions  qui  se  produisent  sont  les  suivantes  : 

Réaction  principale.  —  Des  3  équivalents  de  base 
qui  étaient  unis  à  Tacide  phosphorique,  deux  se  combi- 
nent à  Tacide  sulfurique  pour  former  du  sulfate  de  chaux, 
c'est-à-dire  du  plâtre,  et  il  reste  un  seul  équivalent  de 
chaux  combiné  à  l'acide  phosphorique  pour  faire  un 
phosphate  monocalcique  : 

3  CaO,  Ph()5  +  2S03,  HO  =  2CaO,  SO»  +  CaO,  2HO,  PhO\ 

Ce  phosphate  monocalcique  est  soluble  dans  Teau  ;  il 
se  trouve  donc  dans  les  conditions  les  plus  favorables  à 
l'utilisation  de  Tacide  phosphorique. 

Les  produits  de  la    réaction    restent  mélangés;    le 
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le  véhicule  au  phosphate  soluble  et  donne  un 
ulent  qui  rend  facile  son  application. 
s  secondaires.  —  La  réaction  que  nous  venons 
est  très  simple  théoriquement;  mais  elle  est 
lus  compliquée  dans  la  pratique  industrielle. 
■s  phosphates  naturels  sont  constitués  par  un 
implexe  dans  lequel  entrent  ordinairement, 
ssphate  de  chaux,  du  carbonate  de  chaux,  des 
le  l'oxyde  de  fer  et  de  l'alumine,  de  la  magné- 
éments  terreux,  sable,  argile,  silicates  divers, 
le  rôle  de  ces  diverses  substances  dans  la  &- 
ss  superphosphates. 

ères  sableuses  et  terreuses,  et  l'argile  ne  sont 
oduits  inertes  et  encombran-  ■.  ijui  ne  pren- 
e  part  à  la  réaction. 

nate  de  chaux  est  facilement  attaqué  par  les 
rend  donc  pour  son  compte  de  l'acide  sulfuri- 
;ageant  de  l'acide  carbonique  et  en  donnant 
de  chaux.  La  magnésie,  l'oxyde  de  fer  et  l'a- 
nobilisent  également  une  certaine  quantité 
■si  que  les  fluorures  dont  l'acide  fiuorhydri- 
]ge  à  l'état  libre. 

lonc,  en  plus  de  la  quantité  d'acide  sulfu- 
erait  théoriquement  nécessaire  pour  faire  du 
nonobasique,  une  consommation  de  cet  acide 
natiéres  éu'angères,  et  qui  constitue  une  vé- 
:  grevant  d'autant  les  frais  de  fabrication, 
ité  de  ces  diverses  matières  étrangères  est  va- 
les  phosphates;  aussi  les  industriels  choi- 
de  préférence  les  minerais  les  moins  chargés 
luits  qui  immobilisent  en  pure  perte  l'acide 


considérations  interviennent  encore  dans  la 
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cide;  on  obtient  alors  de  l'acide  phosphorique  libre  qui 
ne  reagit  qu'ultérieurement  et  très  lentement  sur  d'autres 
portions  de  phosphate  non  attaqué  pour  produire  du 
phosphate  monocalcique.  Il  faut  donc  répartir  l'acide 
sulfurlque  uniformément,  afin  de  produire  du  premier 
coup  autant  de  phosphate  monocalcique  que  possible; 
•  encore  ne  peut-on  écaner  que  partiellement  cet  inconvé- 

Cette  répartition  doit  se  faire  en  versant  peu  à  peu  et 
avec  précaution  l'acide  sulfurique.  On  évite  ainsi  une 
trop  grande  élévation  de  la  température  qui  donnerait 
naissance  à  du  sulfate  de  chaux  anhydre ,  lequel  subsé- 
quemment  et  pendant  le  refroidissement  enlèverait  de 
l'eau  au  phosphate  monocalcique  formé,  et  le  ramènerait 
partiellement  à  l'état  insoluble. 

La  réaaion  entre  l'acide  sulfurique  et  le  phosphate 
n'est  jamais  intégrale,  sunout  au  début;  il  reste  de  l'acide 
sulfurique  libre  et  du  phosphate  non  anaqué  qui  conti* 
nuent  à  se  combiner  lentement  et  graduellement. 

Lorsque  le  phosphate  est  très  attaquable,  les  réactions 
sont  plus  énergiques ,  et  il  peut  se  produire  un  dégage- 
ment de  chaleur  assez  intense  pour  donner  naissance  à 
des  pyrophosphates ,  composés  peu  solubles  dont  il  faut 
éviter  la  production. 

Quantité  d'acide  à  employer.  —  Le  but  à  atteindre 
étant  de  transformer  intégralement  le  phosphate  tribasi- 
que  en  phosphate  monobasique,  il  faut  calculer  le  poids 
d'acide  sulfurique  à  employer  d'après  la  composition 
du  minerai ,  en  tenant  compte  des  autres  substances 
qui  prennent  de  l'acide  et  dont  il  faut  satisfaire  les  exi- 
gences avant  d'agir  sur  le  phosphate  proprement  dit. 

Les  quantités  d'acide  sulfurique  à  53°  B*  nécessaires 
sont  les  suivantes  : 
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Pour  100  de  phosphate  tribasique  de  chaux. . .  93,5 

—  carbonate  de  chaux i45,7 

—  carbonate  de  magnésie ^7^ A 

—  fluorure  de  calcium i86,5 

Si  la  proportion  d'acide  employé  dépasse  celle  qu'in- 
dique la  théorie,  on  obtient  de  Tacide  phosphorique  libre 
qui  entrave  la  dessiccation  du  produit;  si  elle  est  au  con- 
traire sensiblement  moins  élevée^  on  laisse  inattaqué  du 
phosphate  tricalcique. 

Composition  générale  des  superphosphates.  —  Mais, 
malgré  toutes  les  précautions,  un  superphosphate  ne  se 
compose  pas  uniquement  de  phosphate  de  chaux  mono- 
calcique  et  de  sulfate  de  chaux. 

Il  est  constitué  par  : 

Du  phosphate  de  chaux  monocalcique, 

—  —       bicalcique, 

—  —       tricalcique  non  attaqué, 
Des  phosphates  de  fer  et  d*alumine, 

De  Tacide  phosphorique  libre , 
Quelquefois  des  pyrophosphates, 
Des  sulfates  de  chaux  et  de  magnésie, 
Du  carbonate  de  chaux  non  attaqué, 
Du  fluorure  de  calcium  non  attaqué. 
De  Tacide  sulfiirique  libre. 
Des  matières  inertes. 


.\^ 


Nous  nous  sommes  expliqués  sur  la  formation  des  sul- 
fates de  chaux  et  de  magnésie,  du  phosphate  monocalci- 
que  et  de  Facide  phosphorique  libre,  et  nous  avons  mon- 
tré que  de  Tacide  sulfurique  et  du  phosphate  de  chau  \ 
tribasique  ont  pu  rester,  sans  réagir  Tun  sur  l'autre: 
Nous  avons  encore  à  examiner  la  formation  du  phos- 
phate de  chaux  bi basique  et  des  phosphates  de  fer  et  d'a- 
lumine. Un  grand  intérêt  s'attache  à  cette  étude;  la 
production  de  ces  derniers  composés  correspond  à  un 

T.  II.  3o 
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Ifurique  qu'il  convient  d'employer,  pour  transformer 

superphosphate  un  phosphate  naturel  de  composition 
mue.  Les  considérations  que  nous  avons  exposées  por- 
it  à  n'employer  à  cet  usage  que  des  phosphates  d'un 
re  élevé,  pour  lesquels  la  consommation  de  l'acide  sul- 
ique  est  relativement  moindre.  Nous  devons  entrer 
itntenant  dans  quelques  détails  sur  la  manière  dont  il 
ivient  de  faire  le  mélange  des  deux  substances  desti- 
es  à  réagir  l'une  sur  l'autre. 
Fabrication  industrielle.  —  Le  phosphate  est  amené 

préalable  à  l'état  de  poudre  fine  ;  la  réaction  est  d'au- 
it  plus  complète  que  cette  finesse  est  plus  grande. 
,  pulvérisation  se  fait  par  des  meules  verticales  ou 
rizontales  de  granit  ou  de  fonte;  elle  est  toujours  pré- 
lée  d'une  dessiccation  ;  lorsque  les  phosphates  sont  très 
rs,  il  convient  de  les  concasser  au  préalable  dans  des 
syeurs.  La  matière  pulvérisée  tombe  dans  l'auge  d'une 
aine  à  godets  qui  la  déverse  dans  des  blutoirs  en  toile 
Itallique.  La  poussière  se  rend  directement  au  malaxeur 

le  grain  qui  reste  sur  le  tamis  est  repassé  sous  les 
:ule5.  Les  malaxeurs  ont  des  formes  très  variables,  qui 
iivent  se  résumer  en  une  sorte  de  pétrin  mécanique, 
ns  lequel  on  introduit  lentement  les  proportions  vou- 
:s  de  phosphate  et  d'acide,  pendant   que  l.'agitateur 

en  mouvement.  Lorsque  la  masse  parait  suffisam- 
;nt  homogène,  le  pétrin  est  vidé  et  le  phosphate  mis  en 
1.  On  procède  par  intermittences. 
Dans  des  installations  plus  complètes,  on  a  remplacé 
pétrin  par  des  malaxeurs  fonctionnant  d'une  foçon 
ntinue,  dans  lesquels  on  fait  arriver  par  un  bout  les 
antités  proportionnelles  de  phosphate  et  d'acide;  le  su- 
rphosphate sort  à  l'autre  bout.  Dans  la  réaction  il  se 
gage  des  gaz  et  des  vapeurs  très  irritantes,  consistant 
rioui  en  acide  carbonique  chargé  d'acide  sulfuriquc  et 
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d'acide  Ruorhydrique  ;  on  déterci 
mettre  les  ouvriers  à  l'abri  de  ■ 
Pendant  le  malaxage,  le  super 
certaine  liquidité,  qui  lui  perme 
ture  s'élève  d'abord  pour  s'abai: 
Au  bout  d'un  certain  temps,  la 
qu'ellecontient  faisant  prise.  LeI 
che  et  réduit  en  morceaux  qui  se 
au  moyen  de  broyeurs  et  se  pn 
apparence  pulvérulente  ou  queli 
Fabrication  à  la  ferme.  —  Mt 
sable  d'avoir  une  installation  con 
superphosphates.  Si  dans  les  us 
recours  à  des  instruments  suppri 
vre  et  donnant  un  travail  plus  pt 
petits  industriels  ou  l'agriculteur 
parer  leurs  superphosphates  d'ur 
Il  suffît  d'avoir  une  aire  iropej 
bitumé  ou  cimenté,  des  cuves  de  1 
ou  encore  des  bacs  en  fonte.  Qu 
aire  plane,  il  est  bon  de  faire  un 
et  de  la  brique  ;  on  a  ainsi  une  sa 
quelle  se  fait  le  mélange. 

Généralement  on  commence  pj 
de  chaux  en  une  couche  urri  forme 
la  quantité  d'acide  sulfurique  i 
temps,  on  agite  vivement  la  mati 
fer  ou  en  bois,  de  manière  à  obter 
mogène.  Le  superphosphate  est  a 
donné  à  lui-même;  quand  il  a  dure 
Au  lieu  de  verser  l'acide  sur  le  p 
lervertir  l'opération  et  commenc 
cuvette  une  certaine  quantité  d'ea 
l'acide  sulfurique;  cette  quantité 
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phosphates  du  Quercy,  les  phosphorites  d'Allemagne, 
nécessitent  un  degré  de  pulvérisation  plus  grand  que 
les  minerais  plus  friables  ou  plus  poreux.  Les  guanos 
phosphatés,  les  phosphates  de  Beauval  et  de  Ciply,  ainsi 
que  les  noirs  d'os,  sont  très  facilement  attaqués.  L  ap- 
titude des  superphosphates  à  prendre  une  forme  pul- 
vérulente est  également  à  considérer^  autant  pour  le 
transport  en  sac  que  pour  l'emploi.  Il  est  nécessaire 
que  le  produit  ne  reste  pas  pâteux  ou  qu'il  ne  se  pré- 
sente pas  en  morceaux  trop  durs  et  difficiles  à  écraser. 
Certains  phosphates,  surtout  ceux  qui  contiennent 
de  petites  quantités  de  carbonate  de  chaux  et  beau- 
coup de  fer  et  d'alumine,  ont  une  tendance  à  donner  des 
engrais  pâteux,  tandis  que  ceux  qui  sont  riches  en  car- 
bonate de  chaux  se  prennent,  par  la  formation  du  plâtre, 
en  une  masse  sèche  d'un  travail  facile  et  qui  ne  s'agglo- 
mère pas  dans  les  sacs.  On  a  reconnu  utile,  pour  arriver 
à  une  fabrication  convenable,  de  faire  des  mélanges  de 
ces  divers  phosphates ,  dont  les  uns  apportent  plus  de 
richesse  et  d'autres  plus  d'aptitude  à  former  des  produits 
concrets. 

Enrichissement  des  superphosphates  par 
l'acide  phosphorique.  —  On  peut  enrichir  dans  une 
forte  proportion  les  superphosphates,  en  employant  pour 
leur  préparation  de  l'acide  phosphorique  au  lieu  d'acide 
sulfurique.  L'économie  de  ce  système  est  facile  à  com- 
prendre :  l'acide  sulfurique  agissant  sur  les  phosphates 
naturels,  transforme  leur  phosphate  de  chaux  tribasique 
en  phosphate  monobasique,  et  leur  carbonate  en  sulfate 
de  chaux;  le  poids  du  mélange  obtenu  par  suite  de  l'ad- 
dition d'acide  est  plus  élevé  que  le  poids  primitif  du 
phosphate,  le  poids  des  deux  corps  en  réaction  s'ajoutant 
l'un  à  l'autre.  La  transformation  en  superphosphate  au 
moyen  de  l'acide  sulfurique  n'est  donc  pas  un  mode  de 
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u  phosphate;  au  contraire,  il  y  a  dilution, 
tons  d'un  phosphate  naturel  contenant 
losphorique,  nous  arrivons  à  un  super- 
pourra n'en  contenir  que  1 5  ou  i6  %.  Au 
;s  transports,  ce  résultat  a  des  inconvc- 
11  augmente  considérablement  le  poids  de 
te.  Aussi  a-t-on  cherché  à  remplacer  l'a- 
par  l'acide  phosphorique  dans  l'attaque 
naturels.  On  arrive  ainsi  à  une  concen- 
iuit,  puisqu'on  y  introduit  plus  d'acide 
|u'il  n'y  en  avait  auparavant. 
ti  se  produisent.  —  En  attaquant  par 
rique,  nous  avons  une  réaction  semblable 
n  obtient  avec  l'acide  sulfurique  et  qui 
rmatîon  de  phosphate  de  chaux  monoba- 
riverâce  résultat,  il  faut  employer  deux 
:  phosphorique  que  le  phosphate  en  con- 


s)  +  2(PhO»,  ÏHO}  =  3(CaO,  aHO,  PhO») 

ue  équivalent  de  carbonate  de  chaux  exi- 
lent d'acide  phosphorique  suivant  la  for- 


hO',  3H0  =  CaO,  aHO,  PhO'>  +  HO  +  CO» 

i  finalement  à  un  produit  qui  est  presque 
formé  de  phosphate  de  chaux  solubleet 
plus  de  40  ^  d'acide  phosphorique.  Les 
récèdent  permettent  de  calculer  les  quan> 
3sphorique  nécessaires  pour  obtenir  cette 

de  l'acide  phosphorique.  —  Pour  pré- 
osphorique,  on  se  place  dans  des  condi- 
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tions  telles  que  le  prix  de  l'acide  sulfuriquc  soit  très 
peu  élevé.  On  opère  sur  des  phosphates  naturels  peu 
riches  et  par  suite  d'une  valeur  minime.  On  attaque  par 
une  quantité  d'acide  sulfurique  suffisante  pour  que  toute 
la  chaux  soit  transformée  en  sulfate.  La  réuction  est 
opérée  dans  deux  pétrins  verticaux  superposés;  dans  le 
premier  on  fait  réagir  les  matières  pendant  une  heure,  et 
on  déverse  alors  dans  le  second,  où  l'action  se  complète  et 
ob  on  dilue  avec  de  l'eau  le  liquide  boueux  obtenu,  de 
manière  à  pouvoir  le  passer  dans  des  filtres -presses.  La 
réaction  qui  met  l'acide  en  liberté  est  la  suivante  : 

3(CsO,  PhO»)  +  3[S0',  HO)  =  PhO»,  3H0  +  3  (CaO,  SO*). 

Les  Liquides  recueillis  contiennent  7  à  8  ^  d'acide 
phosphorique  ;  ils  se  rendent  dans  des  appareils  à  con- 
centration. Les  tourteaux  qui  sortent  des  filtres-presses 
sont  lavés  à  l'eau  pour  dissoudre  l'acide  phosphorique 
qu'ils  renferment  encore,  et  ces  eaux  faibles  sont  utilisées 
à  de  nouveaux  lavages;  on  évite  ainsi  toute  perte.  La 
concentration  de  l'acide  se  fait  dans  des  étuves  ou  des 
fours  garnis  de  plomb,  jusqu'à  une  densité  de  i,5  à  i,6B*, 
et  le  liquide  obtenu  est  employé  directement,  comme  le 
serait  l'acide  sulfurique,  au  traitement  des  phosphates 
naturels. 

Cette  préparation  des  superphosphates  riches  se  pra- 
tique dans  les  mines  de  Cacërès,  oQ  on  trouve  deux  ca- 
tégories de  phosphates  pauvres,  les  uns  à  gangue  sili- 
ceuse, les  autres  à  gangue  calcaire.  Les  premiers  servent 
à  la  fôbrication  de  l'acide  phosphorique  et  exigent  très 
peu  d'acide  sulfurique,  les  seconds  conviennent  parfaite- 
ment à  l'attaque  par  l'acide.  On  fabrique  ainsi  des  super- 
phosphates à  3o  et  35  %  d'acide  phosphorique  soluble. 

Composition  des  différents   produits  com- 
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Superphosphates  dérivés  des  apatites.  —  Par  leur 
texture  compacte  les  apatites  ne  peuvent  pas  être  utili- 
sées directement ,  leur  résistance  aux  agents  dissolvants 
du  sol  et  des  racines  étant  très  grande.  On  est  obligé,  pour 
les  rendre  assimilables,  de  les  transformer  en  super- 
phosphates, ce  que  leur  composition  permet  de  faire 
avantageusement,  puisque  la  proportion  de  carbonate  de 
chaux  y  est  peu  élevée  et  celle  du  phosphate  de  chaux 
considérable;  Tacide  sulfurique  n'est  donc  pas  immo- 
bilisé dans  des  produits  inertes.  De  plus  les  quantités 
d^oxyde  de  fer  et  d^alumine,  qui  sont  les  principaux 
agents  de  la  rétrogradation,  ne  se  trouvent  dans  les 
apatites  qu'en  proportion  peu  importante.  Les  super- 
phosphates d'apatite  sont  donc  en  général  riches,  et  la 
rétrogradation  y  étant  peu  considérable,  la  plus  grande 
partie  de  l'acide  phosphorique  s'y  trouve  à  Tétat  so- 
luble  dans  Teau. 

Superphosphates  dérivés  des  nodules.  —  Les  phos- 
phates minéraux  amorphes,  à  l'ensemble  desquels  on 
donne  souvent  le  nom  de  phosphorites,  et  qui  compren- 
nent les  nodules  ou  rognons,  les  phosphates  fossiles,  les 
coprolithes^  ont  les  compositions  les  plus  variées  ;  ordi- 
nairement les  plus  riches  sont  employés  à  la  fabrication 
des  superphosphates.  On  recherche  particulièrement 
ceux  dans  lesquels  la  proportion  de  carbonate  de  chaux 
est  peu  élevée  et  qui  immobilisent  moins  d'acide  sul- 
furique, ainsi  que  ceux  qui  contiennent  moins  d'oxyde 
de  fer  et  d'alumine,  afin  d'éviter  la  rétrogradation. 

Les  phosphates  pauvres  ne  sont  pas  toujours  à  rejeter  ; 
si  la  proportion  de  carbonate  de  chaux  est  peu  élevée  et 
la  gangue  composée  surtout  de  matière  siliceuse ,  il  y  a 
peu  d'acide  sulfurique  immobilisé  et  les  produits  ne  sont 
ni  trop  onéreux  ni  trop  pauvres. 

Suivant  la  richesse  initiale  des  matières  premières  en 
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phosphate,  suivant  la  proportion  de  calcaire 
existe,  oa  obtient  donc  des  produits  plus  ou  mi 
ches;  suivant  également  la  proportion  de  fer  e 
mine,  la  rétrogradation  est  plus  ou  moins  accei 

Les  produits  qu'on  trouve  dans  !c  commerce  j 
se  classer  en  3  catégories  :  les  superphosphates  à  1 
contenant  de  lo  à  12  %  d'acide  soluble  au  citrate 
perphosphates  moyens  de  12  à  14;  les  superpho 
riches  de  i5  à  17. 

Superphosphates  dérivés  des  sables  et  craies  p. 
tés.  —  Les  sables  de  la  Somme  et  du  Pas-dc-Cali 
riches  en  phosphate  de  chaux,  avec  une  teneur  pei 
en  calcaire,  ainsi  qu'en  oxyde  de  fer  et  en  alun 
sont  donc  propres  à  la  fabrication  des  superphos 
et  c'est  même  la  seule  manière  de  les  utiliser, 
leur  état  physique  et  la  difficulté  de  leur  puivé 
les  rendent  peu  aptes  à  l'emploi  direct.  On  peut 
des  superphosphates  dosant  jusqu'à  18  et  19  % 
soluble. 

Les  craies  phosphatées  des  mêmes  régions  se 
moins  à  la  transformation  en  superphosphati 
qu'elles  contiennent  des  quantités  très  grandes 
bonate  de  chaux. 

Superphosphates  dérivés  des  os.  —  Les  os  des  ar 
résidus  de  l'alimentation  ou  de  certaines  industri 
tiennent  de  la  graisse  et  de  la  matière  azotée, 
substances  organiques;  des  phosphates  et  des  car 
de  chaux  et  de  magnésie  comme  matières  minera 
os  ne  sont  pas  toujours  employés  en  nature, 
ordinairement  subi  certains  traitements  industri 
donnent  des  produits  très  divers,  susceptibles  d'( 
ployés  directement  soit  en  nature,  soit  après  ave 
à  la  fabrication  de  la  gélatine  ou  au  rafhnage  di 
Souvent  aussi  on  les  transforme  en  superphospha 
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oxyde  de  fer  et  d'alumine,  ne  rétrogadent  pas. 
les  os  n'ont  pas  été  calcinés  à  blanc,  il  y 
:  certaine  quantité  d'azote  qui  varie  avec  le 
raitement;  elle  est  maxima,  lorsque  l'os  vert  est 
it  dégraissé. 

ons  les  différents  produits  d'os  qui  sont  trans- 
superphosphate. 
os  bruts  dont  on  a  retiré  la  graisse  et  dans 

matière  azotée  reste  avec  la  matière  minérale, 
it un  engrais  azoté  autant  que  phosphaté;  en  les 
)ar  l'acide  sulfurique  on  obtient  le  produit 
is  le  noms  d'os  dissous  et  qui  contient  ordi- 
;  de  2.5  à  3  ^  d'azote  et  de  12  à  14  ^  d'acide 
que  soluble.  Il  se  présente  parfois  sous  une 
:use,  qui  rend  son  emploi  assez  difficile. 
M  dégélatinés  fournissent  des  superphosphates. 
Minent  en  générai  près  de  o,5  %  d'azote,  avec 
3rtion  d'acide  phosphorique  soluble  de  i5  à 
mais  quelquefois,  par  suite  d'un  défaut  de  fa- 

le  taux  s'abaisse  à  10  à  12  ^,  On  doit  donc 
i  l'analyse  pour  être  fixé  sur  leur  valeur, 
ce  produit  est  bien  fabriqué,  il  se  présente  à 
/érulent  avec  une  couleur  d'un  blanc  grisâtre 
t  tout  l'acide  phosphorique  àl'état  mono  basique, 
l  est  enrichi  par  l'addition  de  phosphate  préci- 
i'augmenter  la  teneur  en  acide  phosphorique  so- 
lilrate.  Cette  addition  passe  ordinairement  ina- 
irce  que  la  garantie  porte  presque  toujours  sur 
iuble  au  citrate,  au  lieu  de  porter  sur  l'acide 
l'eau.  Lorsqu'un  superphosphate  d'os  contient 
)  %  d'acide  soluble  au  citrate,  c'est  qu'il  a  été 

noirs  d'os,  après  avoir  servi  dans  les  sucreries, 
t  du  carbonate  de  chaux  et  des  matières  or- 


LES  ENGRAIS.  479 

ganiques.  On  les  utilise  sous  le  nom  de  noirs  de  su- 
crerie, souvent  à  Tétat  naturel,  quelquefois  à  celui  de 
superphosphates  qui  se  rapprochent  beaucoup  des  su- 
perphosphates d'os  dégélatinés,  et  dont  la  richesse  en 
acide  phosphorique  soluble  est  comprise  entre  1 5  et  18  % . 

Les  noirs  de  raffinerie  fournissent  des  produits  un 
peu  plus  riches  en  azote  que  les  précédents,  mais  un  peu 
moins  riches  en  acide  phosphorique. 

Tous  les  produits  d*os  donnent  des  superphosphates 
de  bonne  qualité  et  qui  sont  à  juste  titre  recherchés  par 
les  cultivateurs. 

Il  convient  cependant  d'examiner  si  la  fabrication  des 
superphosphates  d'os  répond  à  un  véritable  besoin.  Nous 
ne  le  pensons  pas;  les  os  sous  divers  états  sont  par  eux- 
mêmes  très  assimilables,  lorsqu'ils  sont  réduits  à  un 
degré  de  finesse  suffisant;  Faction  de  Tacide  sulfurique 
augmente  il  est  vrai  leur  aptitude  à  être  assimilés,  maiâ 
dans  une  proportion  qui  ne  paraît  pas  en  rapport  avec  le 
sacrifice  qu'exige  cette  transformation  ;  il  vaut  mieux  à 
notre  avis  employer  directement  les  produits  d'os  broyés, 
dans  lesquels  l'acide  phosphorique  est  payé  moins  cher. 
L'industrie  des  superphosphates  d*os  ne  nous  semble 
donc  pas  devoir  être  encouragée. 

Superphosphates  dérivés  des  guanos-phosphatés.  — 

Nous  avons  vu  quelle  est  la  composition  des  guanos 
dits  phosphatés;  leur  richesse  est  souvent  égale  à  celle 
des  phosphates  minéraux  dans  lesquels  l'acide  phospho- 
rique atteint  son  maximum.  Leur  transformation  en  su- 
perphosphate est  peu  onéreuse,  puisque  la  proportion 
de  carbonate  de  chaux  y  est  faible.  Les  superphosphates 
de  guanos  existent  dans  le  commerce  sous  des  dénomi- 
nations très  diverses,  qui  rappellent  plus  ou  moins  leur 
origine  ;  ils  sont  peu  sujets  à  rétrograder  à  cause  de  leur 
faible  teneur  en  oxyde  de  fer  et  en  alumine  ;  on  y  trouve 
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des  quantités  sensibles  d*azote  sous  la  forme  organique 
et  ammoniacale,  ainsi  qu'un  peu  de  potasse.  Ces  divers 
éléments  augmentent  la  valeur  de  ces  superphosphates. 
Ceux  qu'on  trouve  sur  les  marchés,  lorsqu'ils  sont 
exempts  de  tout  mélange,  contiennent  de  20  à  21  %  d'a- 
cide phosphorique  soluble,  avec  environ  o,5  ^  d'azote 
et  I  ^  de  potasse. 

Nous  devons  nous  demander  s'il  y  a  intérêt  à  trans- 
former les  guanos  phosphatés  en  superphosphates;  à 
première  vue,  cela  pourrait  sembler  inutile ,  car  la  forme 
organisée  que  revêt  l'acide  phosphorique  dans  les  dé- 
bris animaux  le  rend  plus  assimilable  que  celui  des 
phosphates  minéraux.  Une  partie  de  leur  acide  phos- 
phorique se  trouve  d'ailleurs  à  Tétat  de  phosphate  am- 
moniaco-magnésien ,  de  phosphates  alcalins ,  de  combi- 
naisons avec  la  matière  organique,  de  phosphate  acide 
de  chaux  ou  de  magnésie,  formes  essentiellement  utili- 
sables par  les  plantes.  Mais  une  autre  partie  est  plus 
résistante,  tant  qu'elle  n'a  pas  été  traitée  par  l'acide  sul- 
furique.  La  transformation  en  superphosphate  a  donc 
son  utilité;  mais  l'agriculteur  ne  doit  pas  payer  à  un 
prix  beaucoup  plus  élevé  le  phosphate  de  guano  dissous 
que  le  même  phosphate  à  l'état  naturel.  Nous  ferons 
donc  à  ce  sujet,  quoique  avec  plus  de  réserve,  les  mê- 
mes observations  qu'au  sujet  des  superphosphates  d'os. 

Prix  des  superphosphates.  —  Le  prix  a  subi 
dans  ces  dernières  années  des  fluctuations  très  grandes  ; 
il  s'est  élevé  jusqu'à  i  fr.  et  i  fr.  10  le  kilog.  d'acide 
phosphorique ,  puis  il  s'est  abaissé  graduellement  à 
o  fr.  80,  o  fr.  70  et  a  pu,  à  certains  moments,  descendre 
jusqu'à  o  fr.  40;  il  semble  depuis  quelque  temps  se  main- 
tenir entre  o  fr.  5o  et  o  fr.  65. 

Observation  générale.  —  Les  prix  que  nous  donnons 
dans  cet  ouvrage  serv^^^t  surtout  à  fixer  les  idées  et  à 
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permettre  les  comparaisons;  mais  ils  n'ont  rien  d'absolu. 
Ils  varient,  en  effet,  suivant  des  circonstances  multiples 
tout  à  fait  indépendantes  de  leur  valeur  intrinsèque; 
l'importance  de  Tofifre  et  de  la  demande,  l'écoulement 
des  stocks  en  magasin,  Tétat  plus  ou  moins  prospère  de 
l'agriculture  et  de  l'industrie,  la  concurrence  ou  l'en- 
tente des  fabricants,  etc.  Ces  conditions  influent  dans  une 
grande  mesure  sur  le  prix  des  engrais.  Les  cours  changent 
d'une  année  et  quelquefois  d'une  semaine  à  l'autre;  l'a- 
griculteur doit  être  au  courant  de  ces  fluctuations  et 
faire  ses  achats  aux  cours  les  plus  bas.  Ce  que  nous  cher- 
chons à  lui  faire  connaître  surtout,  c^est  la  valeur  relative 
des  différents  engrais.  Le  prix  devait  être  étalonné  sur 
la  valeur  agricole;  et  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi.  Si 
cette  valeur  agricole  était  bien  établie,  on  verrait  cesser 
bien  des  anomalies  qui  existent  actuellement  dans  le 
cours  des  matières  fertilisantes. 


§    II.    —   PHOSPHATE   PRÉCIPITÉ. 

La  transformation  en  superphosphate  n'est  pas  la 
seule  méthode  qu'on  emploie  pour  amener  à  un  plus 
grand  degré  de  division  les  divers  engrais  phosphatés. 
On  fabrique  encore  des  phosphates  précipités,  qui  sont 
le  résultat  d'une  véritable  précipitation  au  sein  d'un  li- 
quide qui  tenait  le  phosphate  en  dissolution. 
•  Fabrication.  —  L'industrie  qui  extrait  la  gélatine 
des  os,  des  cornes,  etc.  fournit  comme  sous-produits  des 
phosphates  précipités.  Les  matières  premières  sont  for- 
mées d'une  partie  minérale  riche  en  phosphate  et  d'une 
partie  organique  azotée  qu'on  transforme  en  gélatine, 
après  l'avoir  isolée  de  la  matière  minérale  par  une  ma- 
cération dans  l'acide  chlorhydrique  dilué,  dans  lequel 
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elle  est  insoluble,  tandis  que  les  phosphates  entrent  en 
dissolution.  On  ajoute  dans  le  liquide  soutiré  un  lait  de 
chaux,  qui  forme  un  précipité  volumineux  renfermant 
tout  l'acide  phosphorique  à  l'état  de  phosphate  bîcalcï que 
ou  tricalcîque,  suivant  qu'on  a  employé  une  proportion 
de  chaux  plus  ou  moins  grande,  suivant  que  la  tempé- 
rature a  été  plus  ou  moins  élevée  et  suivant  la  manière 
dont  on  a  opéré  l'addition  de  la  chaux.  En  général  ce 
n'est  pas  exclusivement  l'une  ou  l'autre  forme  de  l'acide 
phosphorique  qui  s'est  précipitée ,  mais  un  mélange  en 
proportion  variable  de  phosphate  bicalcique  et  de  phos- 
phate tricalcique.  Le  phosphate  bicalcique  étant  vendu 
plus  cher,  on  tend  à  l'obtenir  en  plus  forte  proportion. 

Ces  phosphates  précipités  constituent  donc  un  vérita- 
ble sous-produit  de  la  fabrication  de  la  gélatine.  On 
en  obtient  d'autres  en  utilisant  l'acide  chlorhydrique,  ré- 
sidu de  certaines  industries,  au  traitement  de  phosphates 
naturels  pauvres  qu'on  transforme  en  phosphate  bical- 
cique comme  dans  le  cas  précédent.  La  dissolution  s'ob- 
tient en  faisant  digérer  le  phosphate,  réduit  en  poudre  et 
imprégné  d'eau, dans  une  quanlitéd'acidechlorhydrique 
suffisante  pour  dissoudre  le  phosphate,  en  laissant  dé- 
poser les  matières  siliceuses  et  en  décantant  le  liquide 
clair,  qu'on  traite  par  un  lait  de  chaux  pour  précipiter  l'a- 
cide phosphorique. 

La  chaux  doit  être  a|ouiée  en  quantité  telle  qu'elle 
forme  avec  l'acide  phosphorique  le  phosphate  bicalcique, 
ce  que  l'analyse  préalable  du  produit  et  la  mesure  de 
l'acide  chlorhydrique  employé  permettent  de  déterminer. 
Quelquefois,  au  lieu  de  chaux  on  emploie  de  la  magnésie 
ou  de  la  chaux  magnésienne  ;  l'emploi  des  carbonates  de 
chaux  ou  de  magnésie  n'est  pas  à  recommander  au  point 
de  vue  de  la  qualité  des  produits. 

On  agite  vivement  pendant  l'addition  du  lait  de  chaux, 
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de  l'acide  sulfureux  qu'on  récupère;  le  phosphate  se 
concentre  dans  un  précipité  grenu. 

Pour  concentrer  l'acide  phosphorique  des  scories,  on 
les  traite  par  l'acide  chlorhydrique  et  on  neutralise  avec 
un  lait  de  chaux;  on  obtient  un  précipité  contenant  de 
de  27  à  35  %  d'acide  phosphorique,  en  partie  tribasique, 
en  partie  bibasique  et  aussi  en  partie  combiné  au  fer. 
Ce  produit  est  connu  sous  le  nom  de  précipité  Thomas. 

Avantages  de  cette  fabrication.  —  Les  phosphates 
précipites,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  proportion  rela- 
tive de  leurs  divers  constituants,  sont  des  produits  ri- 
ches puisqu'ils  sont  débarrassés  du  carbonate  de  chaux 
et  des  parties  siliceuses  qui  les  accompagnaient  pritni- 
livemcnt.  En  effet,  pendant  la  dissolution  dans  l'acide, 
le  carbonate  de  chaux  passe  à  l'état  de  chlorure  de  cal- 
cium, ainsi  que  deux  équivalents  sur  trois  de  la  chaux 
combinée  à  l'acide  phosphorique;  l'addition  de  chaux 
rend  à  ce  dernier  un  nouvel  équivalent  de  cette  base;  il 
reste  donc  en  dissolution  toute  la  chaux  qui  existait  au- 
paravant à  l'état  de  carbonate  et  le  tiers  de  celle  qui  était 
sous  forme  de  phosphate.  Par  le  départ  du  dépôt  siliceux 
et  du  chlorure  de  calcium  l'acide  phosphorique  se  con- 
centre dans  un  précipité  séparé  des  matières  inertes  qui 
l'accompagnaient.  Cette  fabrication  est  donc  un  vérita- 
ble mode  de  concentration  de  l'acide  phosphorique  ;  sous 
ce  rapport  elle  est  très  différente  de  celle  des  superphos- 
phates, dans  lesquels  l'acide  phosphorique  se  trouve  dé- 
layé par  l'addition  d'acide  sulfurique,  de  telle  sorte  que 
la  richesse  primitive  est  diminuée. 

Les  os  bruts  contiennent  environ  23  %  d'acide  phos- 
phorique, tandis  que  le  phosphate  précipité,  résultat  de 
leur  traitement,  pourra  en  contenir  jusqu'à  40  %  ;  dans 
les  phosphates  naturels  pauvres,  la  concentration  est 
encore  plus  grande,  puisqu'on  retire  un  produit  à  38  à 
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40  %  d'acide  phosphorique,  d'une  matière  qui  n'en  con- 
tenait que  1 5  à  30.  Ce  n'est  donc  pas  seulement  dans  te 
but  de  transformer  les  phosphates  en  produits  d'une 
extrême  division  et,  par  suite,  d'une  utilisation  plus  di- 
recte par  les  plantes,  qu'on  prépare  les  phosphates  préci- 
pités, mais  aussi  pour  les  concentrer  afin  de  pouvoir  les 
loger  et  les  transporter  avec  moins  de  frais. 

CompoBÎtioii  des  phosphates  précipités.  — 
Les  phosphates  précipités  se  présentent  sous  la  forme 
d'une  poudre  blanche,  ordinairement  très  fine,  faible- 
ment agglomérée  et  d'une  parfaite  homogénéité. 

Si  ce  produit  était  à  un  état  de  pureté  chimique,  avec 
la  formule  t  2  CaO,  HO,  PhO*,  il  contiendrait  52  %  d'a- 
cide phosphorique  ;  mais  quelque  soin  qu'on  ait  apporté 
à  sa  fabrication,  ce  résultat  n'est  jamais  atteint.  On  y 
trouve,  à  l'état  d'impureté,  de  la  chaux  en  excès,  de  la 
magnésie,  des  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie,  de 
l'oxyde  de  fer  et  de  l'alumine,  enfin  de  l'eau  bygrosco- 
pique.  Le  commerce  l'offre  avec  une  richesse  qui  ne 
dépasse  pas  43  %  d'acide  phosphorique  et  qui  est  géné- 
ralement comprise  entre  36  à  40  ^ .  La  plus  grande  par- 
tie de  l'acide  phosphorique  est  soluble  dans  le  citrate 
d'ammoniaque,  comme  le  phosphate  rétrogradé  du  su- 
perphosphate; une  autre  partie,  celle  qui  est  â  l'état  de 
phosphate  tribasique,  résiste  à  ce  réactif;  le  phosphate 
bibasique  lui-même,  lorsque  la  température  de  la  pré- 
paration ou  de  la  dessiccation  a  été  trop  élevée,  devient 
moins  soluble  par  la  texture  cristalline  qu'il  prend;  il  se 
forme,  pense-t-on,  du  phosphate  tétracalcique  et  le  pro- 
duit devient  acide. 

Il  n'est  pas  rare  de  trouver  des  phosphates  préci- 
pités contenant  seulement  1 5  %  d'acide  soluble  au  ci- 
trate. L'acide  phosphorique  qui  n'est  pas  attaqué  par  le 
citrate  d'ammoniaque,  n'en  est  pas  moins  à  un  état  de  di- 
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laîre  qui  doit  le  faire  regarder  comme 
actif  que  celui  des  phosphates  non  traités. 

ne  devrait  tenir  compte,  dans  L'achat  de 
ue  du  phosphate  soluble  dans  le  citrate, 
1  prix  peu  différent  de  celui  des  produits 
.  les  superphosphates. 
'S.  —  Les  phosphates  précipités  peuvent 

le  cas  d'une  fabrication  défectueuse  ou 
itentionnelle,  de  la  chaux,  des  carbonates 
:  magnésie,  du  plâtre,  etc.  Il  est  toujours 
ecourir  à  l'analyse  pour  être  fixé  sur  leur 
alors  que  la  préparation  a  été  faite  dans 
:irconstances. 

—  Par  les  conditions  mêmes  de  leur  fa- 
ih osp h atcs  précipités  n'ont  qu'une  impor- 
ire  au  point  de  vue  agricole.  Ils  sont  su- 
n  côté  à  la  fabrication  de  la  gélatine  des 
re  à  la  production  d'acide  chlorhydrique. 
dustrie  n'a  qu'un  développement  restreint; 
,  production  de  l'acide  chlorhydrique  ré- 
ijourd'hui  plus  faible  qu'il  y  a  quelques 
'est  donc  qu'en  quantité  limitée  qu'on 
rd'hui  les   phosphates  précipités  dans  le 

sont  surtout  achetés  par  les  fabricants 
i  s'en  servent  pour  l'enrichissement  des 
ir  prix  est  souvent  élevé,  par  suite  de 
le  marché. 

roduita  phosphatés.  —  Nous  avons 
ner  des  produits  qui  sont  peu  employés  à 
s,  mais  qui  sont  susceptibles  de  prendre 
nportancc. 

ie  magnésie.  —  Ce  sel  est  quelquefois 
néme  manière  que  le  phosphate  de  chaux 
le  simple  remplacement  de  la  magnésie  ou 
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les  agriculteurs  qui  veulent  s'adresser  à  ces  produits 
doivent  considérer  avant  tout  leur  richesse  en  acide 
phosphorique  et  Tétat  de  désagrégation  chimique  de  la 
combinaison  phosphatée. 
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jhates  provenant  de  traite- 
que  sorte  subi  cette  prépa- 
vent dès  le  moment  de  leur 
r  la  végétation. 
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le  les  divers  phosphates  na- 
lentique  sur  la  végétation; 
ences  d'action  qui  tiennent 
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qui  se  produisent  entre  les  éléments  de  la  terre  et  les 
produits  phosphatés  donnés  comme  engrais.  Ces  réac- 
tions sont  subtiles;  leur  étude  offre  les  plus  grandes 
difficultés;  mais,  vu  l'importance  de  la  question,  nous  y 
insisterons  dans  la  limite  des  données  positives  que  nous 
possédons. 

Les  produits  que  nous  envisageons  n'ont  subi  que 
des  actions  mécaniques,  telles  que  la  pulvérisation  et  le 
blutage;  ils  sont  à  un  cenain  degré  de  finesse,  condition 
indispensable  de  leur  emploi  agricole.  Les  nodules ,  les 
coprolithes  ou  même  les  os  qui  seraient  entiers  ou  en  gros 
fragments,  sont  presque  entièrement  dépourvus  de  valeur 
fertilisante;  ils  ne  sont  pas  employés.  Nous  insisterons 
plus  loin  sur  Piniiuence  de  la  division  mécanique  des 
phosphates;  ici  nous  nous  bornerons  à  noter  les  réac- 
tions auxquelles  les  produits  sont  sujets ,  en  nous  plaçant 
d'abord  dans  le  cas  des  terres  arables  ordinaires,  renfer- 
mant en  proportions  diverses  le  calcaire,  la  matière  hu- 
mique,  le  sable  et  Targile. 

Action  des  matières  minérales  du  sol.  —  Dès  1857, 
P.  Thénard  a  montré  que  Tacide  phosphorique  forme, 
avec  Talumine  et  le  sesquioxyde  de  fer,  une  combinaison 
insoluble  dans  l'acide  carbonique ,  mais  qui  devient  so. 
iuble  par  le  contact  du  silicate  de  chaux  ;  il  pense  que 
ce  dernier  corps  est  Tagent  dissolvant  du  phosphate. 
M.  Dehérain  a  démontré  presque  en  même  temps 
que  cette  propriété  dissolvante  appartient  à  un  plus 
haut  degré  aux  carbonates  alcalins  et  alcalino-ter- 
reux.  En  laissant  passer  à  travers  un  sol  contenant  des 
phosphates  insolubles  de  l'eau  chargée  d'acide  carboni- 
que, des  carbonates  de  potasse  ou  d'ammoniaque,  on  fait 
entrer  du  phosphate  en  solution;  si  encore  on  mélange 
du  carbonate  de  chaux  et  du  phosphate  de  fer,  on  cons- 
tate que  le  phosphate  devient  soluble  dans  l'acide  car- 
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bonique.  Lemarnageet  le  chaulage  auraient  donc  pour 
résultat  de  favoriser  l'aptitude  à  la  dissolution  des  phos- 
phates du  sol  ;  le  mélange  de  phosphate  avec  les  matières 
organiques  aurait  un  résultat  analogue  par  la  produc- 
tion de  carbonate  d'ammoniaque. 

Outre  les  carbonates,  d^autre  sels,  tels  que  les  sels 
ammoniacaux  paraissent  avoir  une  très  légère  action 
dissolvante  sur  les  phosphates;  les  nitrates  et  les  chlo- 
rures n'ont,  d'après  Vœlcker,  aucune  action  de  ce 
genre. 

En  résumé,  d'après  M.  Dehérain,  le  phosphate  de 
chaux  donné  au  sol  entre  d'abord  en  dissolution  dans 
Facide  carbonique  et  les  acides  faibles,  puis  il  passe  à 
Fétat  insoluble  en  s'unissant  à  l'oxyde  de  fer  et  à  Talu- 
inine.  Le  retour  à  Tétat  soluble  est  dû  à  la  présence  de 
carbonates  alcalins  ou  alcalino-terreux.  Une  série  de 
réactions  mettent  donc  le  phosphate  en  solution  et  l'im- 
mobilisent tour  à  tour  et  presque  simultanément. 

Action  de  l'acide  carbonique,  —  L'eau  chargée 
d'acide  carbonique  qui  circule  entre  les  particules  ter- 
reuses tend  à  opérer  la  dissolution  du  phosphate,  comme 
elle  opère  celle  du  carbonate  de  chaux.  On  serait  donc 
poné  S  croire  que,  de  même  que  ce  dernier,  il  se  trouve 
en  grande  quantité  dans  les  eaux  de  drainage,  et  tend  à 
s'éliminer  par  cette  voie.  Il  n'en  est  pas  ainsi;  les  eaux 
de  drainage  ne  contiennent  que  de  très  minimes  propor- 
tions d'acide  phosphorique  et  il  n'y  pas  à  redouter  une 
perte  appréciable  venant  de  ce  chef.  La  cause  de  cette 
fixité  tient  à  ce  que  la  terre  contient  des  proportions 
notables  d'oxyde  de  fer  et  d'alumine,  qui  ont  la  propriété 
d'absorber  et  d*insolubiliser  l'acide  phosphorique  à  l'état 
de  phosphates  d'alumine  et  de  fer,  sur  lesquels  une 
solution  d'acide  carbonique  n'a  pour  ainsi  dire  pas  de 
prise.  Le  phosphate  tribasique  qui  se  dissout  dans  les 
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intéresse  ici ,  se  trouve  en  quantité  très  notable  engagé 
dans  des  combinaisons  complexes  avec  la  matière  orga- 
nique. 

On  doit  à  M.  Grandeau  une  expérience  du  plus  haut 
intérêt.  Ce  savant  a  montré  que  Tacide  phosphorique 
ainsi  solubilisé  à  la  faveur  des  composés  humiques  se  sé- 
pare de  ceux-ci  par  la  dialyse.  Les  racines  des  plantes, 
qui  sont  de  véritables  dialyseurs,  peuvent  donc  le  sou- 
tirer aux  corps  bruns,  sortes  de  réservoirs  d*acide  phos- 
phorique. Ce  rôle  de  la  matière  organique  a  une  impor- 
tance capitale  dans  la  fertilité  du  sol  et  explique  en  grande 
partie  la  nécessité  où  se  trouve  l'agriculteur  d'entretenir 
une  proportion  convenable  d'humus  dans  la  terre. 

Sprengel  avait  déjà  entrevu  une  partie  du  rôle  de  Thu- 
mus,  en  préparant  sa  combinaison  avec  différentes  bases  ; 
mais  c'est  M.  Risler  qui,  dès  i858,  a  fait  connaître  le  vé* 
ritable  rôle  de  Thumus  au  point  de  vue  de  l'absorption 
des  substances  fertilisantes.  M.  Risler  a  prouvé  que  ces 
dernières  pouvaient  entrer  en  combinaison  avec  la  ma- 
tière organique  et  affecter  ainsi  de  nouvelles  formes.  Il  a 
particulièrement  montré  la  solubilité  du  phosphate  de 
chaux  dans  Tacide  humique.  Ces  constatations  sont  très 
importantes  pour  la  pratique  agricole;  on  ne  saurait  atta- 
cher assez  d'attention  à  des  études  qui  expliquent  en 
grande  partie  le  mécanisme  qui  modifie  et  rend  assimi- 
lables les  principes  fertilisants  confiés  au  sol.  L'action  de 
la  matière  organique  est  en  effet  considérable;  M.  Risler 
a  trouvé  dans  une  de  ses  expériences  que  o  gr.  728  de 
cette  matière  avaient  pu  faire  entrer  en  dissolution  dans 
Teau  I  gr.  397  de  phosphate  de  chaux,  c'est-à-dire  près 
du  double  de  son  poids. 

M.  Grandeau  a  institué  des  expériences  directes  pour 
montrer  l'influence  delà  matière  organique  sur  l'absorp- 
tion de  l'acide  phosphorique;  il  a  introduit  de  la  tourbe 
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:  qui  tient  à  sa  texture  intime;  aussi  voyons- 
)atites  rester  pour  ainsi  dire  inertes  au  sein  de 
»  divers  phosphates  amorphes  ont  également, 

faîte  de  leur  degré  de  finesse ,  une  résistance 

leur  texture.  11  y  en  a  qui,  sous  ce  rapport, 
lent  des  apatttes,  d'autres,  au  contraire,  qui  se 
t  des  os;  c'est-à-dire  qu'entre  ces  deux  ex- 
phosphates minéraux  naturels  présentent  tous 
d'une  série  commençant  aux  plus  résistants  el 
Lix  plus  tendres ,  de  telle  sorte  qu'on  y  trouve 
grés  d'assimilation. 

iix  os,  dont  le  tissu  cellulaire  forme  une  masse 
agglomérée,  poreuse,  facilement  accessible  aux 
olvants  du  sol,  ils  se  prêtent  mieux  aux  trans- 

qui  favorisent  l'assimilation  par  les  plantes, 
nos  phosphatés  sont  dans  le  même  cas. 
ies   phosphatées,  qui  contiennent  à  côté  du 

de  chaux,  de  la  chaux  libre,  ainsi  que  des 
isiques  de  chaux,  de  magnésie,  de  fer  et  d'alu- 
issent  il   est  vrai  les  mêmes  transformations 

les  autres  phosphates,  mais  après  des  moditi- 
alables  dont  nous  devons  dire  quelques  mots, 
res  alcali  no -terre  uses  qu'elles  renferment  à 
:ommencent  par  se  transformer  en  carbonates, 
s  facilement  attaquables  se  désagrègent  et  leurs 
e  séparent,  il  en  résulte  encore  des  carbonates 
t  de  magnésie,  de  l'oxyde  de  fer,  de  l'alumine 
lice  libre;  une  partie  des  silicates  résiste  plus 
.  Le  phosphate  ainsi  dégagé  et  pour  ainsi  dire 
ntre  alors  en  réaction  avec  les  éléments  du  sol; 
de  l'acide  phosphorique  combinée  à  la  chaux 
ignésie  se  comporte  comme  les  phosphates  na- 
:  autre  partie  combinée  à  l'oxyde  de  fer  et  à  l'a- 
isensible  à  l'action  de  l'eau  chargée  d'acide 


L-arbonique,  est  cependar 
la  matière  orjfanique. 

Terres  acides.  —  C 
qu'au  lieu  de  donner  !< 
ordinaires  on  le  donne  ai 
res  de  bruyères  et  de  lan 
contiennent  une  quanti t 
provenant  des  débris  vé^ 
calcaire.  Au  contact  de  t 
bilisent,  formant  un  vér 
sol  jouant  dans  cette  cire 
sulfurique. 

On  aurait  tort  de  ci 
dissolution  du  phosphal 
toujours  en  grand  excès 
les  plus  abondantes.  M 
des  il  existe,  ainsi  que 
quantités  notables  d'ac 
l'acide  acétique,  dont  le  | 
pbate  est  assez  considéra 
l'acide  humique  et  de  l'ac 

Nous  avons  institué  d« 
venant  des  landes  stériles 
nani  de  phosphate  de  chi 

Il  se  produit  d'abord 
nique  provenant  du  ca 
pagne  les  phosphates,  il 
mate  de  chaux;  puis  le  p 
Si  l'on  traite  le  mélange 
des  quantités  insignitian 
matière  organique  ;  avec 
humique  donne  une  solu 
'En  examinant  ce  liquide 
presque  tout  le  pbosphat 
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éléments  qui  manquent  à  sa  constitution.  Si  Ton  ap- 
pliquait le  calcaire  avant  le  phosphate,  ce  dernier  se- 
rait dans  des  conditions  moins  avantageuses,  puisque 
Tacide  qui  devrait  le  dissoudre  serait  en  partie  ou  en  to- 
talité neutralisé  par  la  chaux;  on  se  retrouverait  alors 
dans  le  cas  d'une  terre  ordinaire,  riche  en  matière  orga- 
nique, mais  n*ayant  plus  l'acide  libre  qui  agit  si  éner- 
giquement  sur  le  phosphate.  Il  faut  donc  se  garder  d'ap- 
pliquer un  chaulage  avant  ou  en  même  temps  qu'un 
phosphatage.  Dans  nos  essais,  nous  avons  vu  qu'une  terre 
de  landes  qui,  à  l'état  naturel,  avait  amené  en  combinai- 
son soluble  près  de  la  moitié  du  phosphate  qu'on  lui 
avait  donné,  n'en  a  pu  dissoudre  aucune  trace,  quand 
on  a  appliqué  la  chaux  en  même  temps  que  le  phos- 
phate. 

Terres  argileuses.  —  Dans  les  terres  de  cette  nature, 
dans  lesquelles  circule  peu  d'acide  carbonique,  la  trans- 
formation du  phosphate  de  chaux  est  assez  lente;  mais 
il  se  forme,  au  bout  d'un  certain  temps,  une  combinaison 
avec  l'oxyde  de  fer  et  l'alumine.  Les  réactions  chimiques 
des  phosphates  avec  les  éléments  de  l'argile  sont  peu  con- 
nues ;  on  saisit  mieux  l'action  physique,  qui  tient  à  ce  que 
la  plasticité  des  terres  fortes  est  diminuée  par  l'incor- 
poration d'éléments  calcaires  opérant  la  coagulation  de 
Targile  et  produisant  plus  d'ameublissement  et  de  perméa- 
bilité. Le  phosphate  de  chaux  possède  ces  avantages  à 
un  certain  degré  et,  sous  ce  rapport,  il  peut  atténuer 
les  inconvénients  des  terres  fortes. 

Terres  calcaires,  —  Les  terres  très  calcaires,  telles  que 
les  craies,  sont  généralement  pauvres  en  matières  orga- 
niques; les  phosphates  n'y  trouvent  donc  pas  le  principal 
élément  de  leur  transformation  en  produits  assimilables 
et  n'y  subissent  que  des  modifications  très  lentes;  aussi 
a-t-on  constaté  qu'en  général  les  phosphates  naturels  réus- 
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sissent  peu  dans  ces  terrains  et  qu'il  est  nécessaire  de  les 
amener  au  préalable  par  un  traitement  chimique  au  de- 
gré de  division  que  le  sol  est  incapable  de  leur  donner. 
Terres  sableuses.  —  Dans  les  terres  légères  et  sableu- 
ses, ordinairement  peu  riches  en  humus,  les  phosphates 
naturels  ne  prennent  pas  une  part  importante  aux  réac- 
tions du  sol. 

Application  du  phosphate  au  sol. 


Application  aux  différents  sols.  —  Des  principes 
|;V  généraux  que  nous  venons  de  poser,  nous  pouvons  tirer 

des  conclusions  pratiques  relatives  à  l'emploi  des  phos- 
phates naturels. 

Nous  avons  vu  plus  haut  quelles  sont  les  terres  aux- 
quelles il  convient  de  donner  des  phosphates.  C'est  seu- 
lement dans  des  cas  exceptionnels,  lorsque  Tacide  phos- 
phorique  est  très  abondant,  que  les  sols  ne  profitent  pas 
de  rapport  des  phosphates.  Une  petite  partie  seule- 
ment du  territoire  de  la  France  peut  se  passer  de  cet  élé- 
ment fertilisant ,  qui  partout  ailleurs  donne  des  résultats 
utiles.  Il  existe  même  des  régions  entières,  autrefois  pres- 
que impropres  à  la  culture,  qui  sont  aujourd'hui  trans- 
formées en  terres  fertiles  par  l'action  des  engrais  phos- 
phatés. C'est  précisément  dans  les  sols  oîi  ils  sont  le  plus 
nécessaires,  que  se  produisent  le  mieux  les  réactions  qui 
les  rendent  assimilables. 

Nous  commencerons  l'étude  de  l'application  des  engrais 
phosphatés  par  les  terres  dans  lesquelles  leur  action  est  la 
plus  énergique. 

Terres  de  défrichement.  —  Il  existe  en  France 
de  vastes  surfaces,  dont  le  Limousin,  la  Bretagne  et  la 
Vendée  nous  offrent  les  types  les  plus  caractérisés,  oti 
l'accumulation  des  matières  organiques  a  donné  naissance 
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à  un  terreau  acide  connu  pour  sa  stérilité  et  qui,  par  suite 
de  la  constitution  géologique  du  sol,  est  extrêmement 
pauvre  en  phosphate.  Ces  terres  dérivent  des  roches  pri- 
mitives, granits,  gneiss  ou  schistes;  elles  sont  tantôt  sa- 
bleuses et  constituent  ce  qu'on  appelle  les  terres  de  bruyè- 
res ou  de  landes;  tantôt  argileuses  et  imperméables  et 
forment  les  tourbes.  L'expérience  a  montré  depuis 
longtemps  que  l'apport  du  phosphate  modifie  profondé- 
ment ces  sols  et  permet  leur  exploitation.  Lorsqu'on 
défriche  les  landes  pour  les  mettre  en  culture,  on  y  incor- 
pore des  phosphates  et  de  la  chaux  ;  en  apportant  les  élé- 
ments qui  font  défaut  et  en  saturant  Tacidité  du  sol,  on 
met  en  œuvre  les  principes  fertilisants  qui  s'y  trouvent  à 
l'état  latent. 

Rôle  du  phosphate  dans  les  défrichements.  —  Le 
défrichement  s'opère  sur  les  landes  qui  sont  sèches  et 
sur  les  terres  tourbeuses  qui  sont  imprégnées  d'eau.  Dans 
le  premier  cas,  on  emploie  les  charrues  défonceuses,  après 
avoir  pratiqué  quelquefois  un  écobuage;  avant  de  pro- 
céder au  labour,  on  sème  le  phosphate  qui  se  trouve  ainsi 
enterré  dans  l'opération  même  du  défrichement.  Dans  le 
cas  des  terres  humides,  il  faut  d'abord  faire  écouler  les 
eaux,  en  creusant  des  tranchées  et  en  pratiquant  des  sai- 
gnées. Malgré  le  départ  de  l'eau,  ces  terres  ne  supportent 
pas  le  poids  des  animaux  dont  les  pieds  s'enfoncent  dans 
la  masse  spongieuse  qui  les  forme  ;  elles  ne  peuvent  pas 
être  labourées.  On  répand  le  phosphate  à  leur  surface; 
sous  l'influence  de  cet  engrais,  un  gazon  épais  recouvre 
le  terrain  et  le  consolide,  on  peut  alors,  au  bout  d'une 
année,  procéder  au  défon cément. 

L'incorporation  du  phosphate  dans  le  sol  varie  donc 
suivant  les  circonstances;  mais  l'important  est  que  le 
phosphate  soit  donné  à  la  terre;  il  remplira  toujours 
son  effet.   Souvent  on  n'apporte  le  phosphate  qu'après 
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avoir  ameubli,  assaini  et  nettoyé  le  sol;  opérations  qui 
exigent  une  année,  et  quelquefois  deux,  de  façons  pré- 
ratoires.  Le  phosphate  donné  dès  le  premier  labour 
produirait  immédiatement  son  action,  et  en  provoquant 
une  végétation,  vigoureuse  retarderait  le  nettoyage  du 
sol.  L'écobuage  lui-même,  lorsqu'il  n'est  pas  exigé  pour 
la  destruction  des  plantes  spontanées,  ne  doit  pas  être 
recommandé.  Il  nous  semble  préférable  de  laisser  au  sol 
toute  son  action  dissolvante  pour  le  phosphate,  qui 
agira  dès  la  première  année  de  culture.  Nous  n'avons  pas 
du  reste  à  nous  arrêter  sur  la  pratique  des  défrichements, 
sur  les  procédés  employés  pour  assainir  le  sol,  pour 
le  débarrasser  des  mauvaises  herbes;  ces  questions  sont 
traitées  dans  les  ouvrages  spéciaux  d'agriculture. 

Il  est  inutile  aussi  d'insister  longuement  sur  les  bons 
effets  obtenus  par  l'emploi  des  engrais  phosphatés  dans 
les  terres  acides  de  défrichements;  ils  sont  trop  bien  con- 
nus. Les  résultats  produits  par  cet  engrais  en  Bretagne 
sont  extrêmement  frappants;  le  phosphate  fait  d'une  année 
à  Tautre  passer  la  terre  de  Tétat  improductif  à  Tétat  de 
fertilité.  M.  Rieffel  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

i**  année.  Terre  de  landes  écobuée  766  kilog.  de  froment  par  hectare. 
2«     —  —    phosphatée  1.9  5o    —  —  — 

Dans  un  autre  cas,  le  même  agronome  obtient  des 
chiffres  encore  plus  significatifs  : 

Sctgle.      SaiTMin.         Blé. 
HectoL       Heetol.       Hectol. 

Terre  de  landes  brute o  o  o 

—  phosphatée 25  26  12 

La  mise  en  culture  des  landes  est  une  opération  des 
plus  lucratives,  puisqu'on  peut,  au  prix  d'un  faible  sacri- 
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lice,  porter  à  une  haute  valeur  un  sol  pr 
rile.  En  Bretagne,  en  Vendée,  en  Sologn 
est  aujourd'hui  employé  sur  une  vaste  éc 
les  petits  cuhivateurs  ^  souvent  même  on 
te  Limousin  il  l'est  moins  que  dans  1 
cédentes.  Il  nous  semble  important  de 
que  des  départements  comme  la  Somme 
où  on  trouve  en  même  temps  que  les  enf 
des  terrains  acides  et  souvent  tourbeux, 
pour  leur  amélioration,  un  produit  doi 
en  abondance  et  à  un  prix  très  minim< 

Quantités  de  phosphate  à  employer.  - 
incorporer  aux  terres  acides  de  fortes  qu 
phatc  dès  l'origine,  car,  pendant  les  pre 
défrichement  la  terre  étant  très  acide,  1 
trouvera  tout  entier  amené  à  un  état  < 
qu'il  ne  pourrait  acquérir  que  lentement 
ultérieurs  faits  à  une  terre  déjà  saturée.  < 
leurs  à  craindre  qu'il  se  perde  ;  il  constiti 
lisable  à  mesure  des  besoins  des  récoltes 
conseiller  d'employer,  pour  ta  transform 
de  landes  et  des  sols  analogues,  de  fort 
phosphate,  ce  qui  est  pratiquement  poss 
prix  peu  élevé  de  cet  engrais.  Cependai 
qui  ne  dispose  que  d'un  capital  très  i 
faire  cette  opération  avec  des  quantités 
mais  les  résultats  seront  moindres. 

Examinons  quelles  quantités  de  phos 
cessaires  à  la  fertilisation  de  ces  sols, 
comme  on  le  fait  fréquemment,  des  pho! 
des  Ardennes  contenant  40  à  4$  %  de 
soit  20  %  d'acide  phosphorique,  Â  la  di 
E,5ookilog.  par  hectare,  au  début  de  la  1 
on    constitue   un  stock    de   200   à  3oc 
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phosphorique,  pouvant  suffire  à  plusieurs  récoltes  suc- 
cessives ;  mais  II  faut  au  bout  de  quelques  années  ap- 
pliquer à  nouveau  des  fumures  phosphatées,  afin  de  main- 
tenir le  stock  qu'il  suffit  dailieurs  d'entretenir  par  une 
fumure  annuelle  d'environ  i5o  kilog.  Voilà  les  quan- 
tités les  plus  faibles  qu'il  faille  employer.  En  admettant 
que  le  phosphate  revienne  à  5  francs  les  loo  kilog., 
il  y  aura  donc  une  première  mise  de  fonds  qui  ne  dé- 
dépassera pas  5o  à  yS  (y.  par  hectare,  somme  bien  minime 
en  comparaison  du  résultat  obtenu. 

Mais  quand  le  propriétaire  dispose  de  capitaux  suffi- 
sants, il  a  tout  intérêt  à  augmenter  la  proportion  de 
phosphate.  Une  quantité  de  2,000  à  3, 000  kilog.,  au 
début  de  la  mise  en  culture,  n'est  pas  excessive  ;  les  ré- 
cottes pourront  prospérer  pendant  un  grand  nombre 
d'années,  avant  qu'on  ait  à  s'occuper  de  la  restitution. 

L'usage,  en  Bretagne  et  en  Vendée,  est  de  phosphater 
chaque  année  à  raison  de  400  à  5oo  kilog.  par  hectare. 

Époque  de  l'épandage.  —  Il  est  indifférent  de  ré- 
pandre le  phosphate  à  telle  ou  telle  époque  de  l'anoée, 
puisqu'il  n'est  pas  entraîné  par  les  eaux  pluviales;  on 
choisira  l'époquela  plus  convenable  à  cette  opération,  c'est- 
à-dire  celle  oti  les  travaux  des  champs  laissent  le  plus 
de  liberté  aux  ouvriers  et  aux  attelages  et  où  l'accès  des 
terres  est  possible. 

Le  phosphate  gagne  à  être  répandu  à  l'avance  pour 
subir  les  transformations  qui  le  rendent  plus  accessible 
aux  plantes.  Quand  son  application  a  lieu  en  automne. 
la  récolte  de  l'année  suivante  peut  déjà  en  profiter  lar- 
gement. Celui  qu'on  donne  ultérieurement  à  des  terres 
déjà  cultivées  s'applique  sur  les  labours  afin  d'être  in- 
corporé au  sol. 

Nature  des  phosphates  à  employer.  —  Tous  les  phos- 
phates naturels  peuvent  être  utilisés  pour  la  mise  en  va- 
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leur  de  pareils  sols.  Ceux-là  même  qui  dans  d'autres 
terres  ne  produisent  que  peu  d'effet  se  trouvent,  par  le  fait 
de  l'action  des  acides  organiques,  susceptibles  de  remplir 
un  rôle  utile,  pourvu  qu'ils  soient  amenés  à.un  certain 
degré  de  pulvérisation.  Les  nodules,  les  phosphates  fos- 
siles, les  phosphates  d'os,  sont  le  plus  fréquemment  em- 
ployés. Outre  l'acide  phosphorique,  ils  contiennent  du  cal- 
caire et  apportent  ainsi  les  deux  éléments  qui  font  défaut. 

Pendant  longtemps,  on  a  employé  exclusivement  des 
noirs  d'os  provenant  des  sucreries  et  des  raffineries,  ces 
produits  étant  ceux  sur  lesquels  Tattention  avait  d'abord 
été  appelée.  Peu  à  peu  ces  produits,  qui  n'existaient  sur  les 
marchés  qu'en,  quantité  limitée,  ont  été  remplacés  en 
grande  partie  par  les  phosphates  minéraux. 

M.  Bobierre  a  fait  il  y  a  longtemps  une  série  d'expé- 
riences très  concluantes  pour  montrer  qu'on  pouvait,  avec 
grand  avantage,  substituer  dans  les  défrichements  le 
phosphate  fossile,  d'un  prix  peu  élevé,  aux  noirs  de  valeur 
plus  grande.  Voici  des  résultats  se  rapportant  au  sar- 


rasm  : 


H»atotur      Poldi  da  gn\n     Nomlire 
de  la  planta         râoolté.         de  Knlns» 


Noir  animal  seul o™2o         os 685  37 

Poudre  fine  de  nodules 0.60  2.670  iio 


.t.* 


.;■» 


M.  Lecouteux,  opérant  en  grande  culture,  a  constaté 
qu'en  Sologne,  65  fr.  de  noir  animal  ont  produit  25  hec- 
tol.  de  seigle;  et  que  3o  fr.  de  phosphate  fossile  ont 
donné  la  même  récolte. 

Il  convient  cependant  d'observer  que  parfois  les  phos- 
phates fossiles  ne  produisent  pas,  la  première  année,  une 
action  aussi  manifeste  que  les  noirs  ou  produits  d'os  ;  et 
que  pour  tirer  des  conclusions  d'expériences  de  ce  genre, 
ilfaut  attendre  la  seconde  et  la  troisième  année. 


i  • 


5o6  LES  ENGRAIS. 

Les  produits  dérivés  des  os,  tels  que  les  noirs  d'os,  les 
poudres  d'os,  donnent  d'excellents  résultats,  mais  leur 
prix  est  relativement  élevé  et  il  vaut  mieux  les  réserver 
aux  terres^  qui  n'ont  pas  autant  d*aptitude  à  utiliser  les 
phosphates.  Les  phosphates  des  Ardennes  et  les  produits 
similaires  du  nord  de  la  France  sont  fréquemment  em- 
ployés en  Bretagne;  leur  richesse  en  acide  phosphorique 
ne  doit  pas  être  trop  faible,  pour  qu'on  n'ait  pas  à  payer 
le  transport  de  grandes  quantités  de  produits  inertes. 

Étant  donnée  l'aptitude  particulière  des  sols  acides  à 
utiliser  les  phosphates ,  il  conviendrait  d'y  essayer  les 
minerais  les  moins  attaquables ,  dont  l'emploi  est  impos- 
sible dans  les  terres  normales  ;  les  apatites,  par  exemple,  et 
surtout  les  craies  phosphatées^  qui  donnent  de  très  faibles 
résultats  à  l'état  naturel  et  sont  souvent  trop  pauvres 
pour  être  transformées  en  superphosphate.  Le  nord  de 
la  France  pourrait  fournir  actuellement  des  quantités 
énormes  de  craies  phosphatées,  qui  ne  sont  pour  ainsi  dire 
pas  utilisées,  dont  le  prix  d'achat  serait  extrêmement 
minime  et  dont  la  valeur  à  pied  d'œuvre  se  réduirait 
presque  aux  frais  d'extraction  et  de  transport.  Nous  en- 
gageons vivement  les  agriculteurs  qui  possèdent  des 
terres  acides  à  faire  des  essais  avec  ces  craies  phosphatées, 
qui  pourraient  probablement  servir  à  transformer  les  sols 
aussi  bien  que  le  font  les  autres  phosphates  naturels. 

De  même  qu'il  a  fallu  longtemps  pour  habituer  le  cul* 
tivateur  breton  à  substituer  le  phosphate  naturel  aux 
noirs,  il  faudra  longtemps  aussi  pour  l'habituer  à  se 
servir  d'autres  phosphates  que  ceux  des  Ardennes,  de 
la  Meuse,  du  Boulonais,  etc.,  qui  se  présentent  tous 
avec  une  couleur  verdâtre.  Pour  faire  accepter  les  phos- 
phates delà  Somme,  certains  industriels  en  changent  la 
couleur  par  du  sulfate  de  fer,  du  sulfure  de  calcium,  etc.^ 
qui  leur  donnent  l'aspect  des  phosphates  du  gault.  Il  est 


bon  que  l'agriculteur  se  rap 
pas  un  indice  certain  de  l'c 
phosphates. 

Durée  d'action  des  phospi 
terres  de  Bretagne,  tes  phos 
pendant  de  très  longues  ann 
pendant  vingt  années  conséi 
port  de  cet  engrais  avait  doni 
il  arrive  un  moment  o(i  on  n 
de  nouvelles  doses.  Cette  lim 
vite  que  les  fumures  pbosph) 
que  la  teneur  en  matières  c 
On  a  reconnu  par  exemple  qi 
et  dans  les  Dombes  l'action 
intensité  une  fois  le  défrichei 
cumulaiion  des  matières  hur 
l'acidité  moins  prononcée. 

Il  est  donc  impossible  de  fi 
périence,  la  période  de  temp: 
phale  agira.  Même  en  fuma 
à  l'hectare,  il  faudra  un  cert 
former  le  stock  normal  des 
récoltes  enlèvent  graduellen 
phosphorique. 

Mais  nous  devons  appeler 
portant,  c'est  que  le  phospha 
comme  constituant  pour  ces 
provoque  une  végétation  abt 
ses  matières  fertilisantes,  qui, 
donc  nécessaire,  au  boutd'u 
fertilité  commencera  à  dimii 
du  phosphate  par  celle  d'auti 

M.  Lecouteux,  qui  a  étudié 
en  Sologne,  distingue  deux  ci 
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du  reboisement,  celui  des 
lise  en  culture.  Dans  le  pre 
:  de  la  culture  épuisante  et  on  procMe  ainsi  : 

lée.  Défrichement  en  hEver,  hersages,  labours  d'&i,  etc. 
Seigle  avec  5oo  kilog.  de  phosphate. 


ol  ainsi  conduit  produit  des  récoltes  de  zS   hec- 
par   la  seule  action  du    phosphate  ;   après  cet 
nent,  on  procède  au  boisement. 
i  les  terres  au  contraire  qu'on  veut  conserver  en 
;,  on  procède  ainsi  : 

:.  Défrichement. 

Seigle  avec  5oo  kil<^.  de  phosphate. 

Fourrage      —  —  et  soo  kilog.  de  sul- 

fate d'ammoniaque. 

Céréale  avec  Soo  kilog.  de  phosphate  et  200  kilog.  de  sul- 
fate d'ammoniaque. 

la  terre  rentre  en  culture  ordinaire,  c'est-à-dire 
les  fumures  de  restitution  indispensables  pour  le 
m  de  la  fertilité. 

pkatage  et  ckaulage.  —  Le  phosphate  ne  produit 
3n  effet  qu'à  la  condition  d'une  transformation 
ictions  du  sol  par  un  chaulage  ou  un  marnage. 
sphate  seul,  quoique  contenant  par  lui-même  des 
:és  notables  de  calcaire ,  ne  sufHrait  pas  à  saiurer 
es  du  sol,  comme  le  fait  le  chaulage  ou  le  marnage, 
[principale  conséquence  est  défaire  nitrifier  et 
ite  de  faire  entrer  en  circulation  l'azote  qui  était 
ilisé  dans  des  combinaisons  incapables  de  servir 
lentation  végétale.  Ces  terres  contiennent  en  gé- 
eaucoup  d'azote ,  ainsi  que  de  la  potasse;  en  leur 
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apportant  le  phosphate  et  en  modifiant  leurs  fonctions 
chimiques  par  le  calcaire,  on  les  fait  rentrer  dans  le  cas 
de  sols  abondamment  pourvus  des  principaux  éléments 
de  la  fertilité. 

La  pratique  a  montré  qu'il  est  préférable  de  com- 
mencer par  l'application  des  phosphates;  en  effet,  dans 
les  sols  acides,  le  phosphate  se  combine  rapidement  à  la 
matière  orgnique  sous  une  forme  très  assimilable.  Si 
l'acidité  était  au  préalable  saturée  par  la  chaux,  il  n'en 
serait  plus  ainsi  et  le  phosphate  ne  serait  pas  attaqué 
aussi  rapidement.  Si  au  contraire  le  chaulage  est  effec- 
tué après  le  phosphatage,  les  matières  humiques  ont  pu 
épuiser  leur  action  sur  le  phosphate  avant  d'être  satu- 
rées. On  a  quelquefois  conseillé  d'apporter  en  même  temps 
la  chaux  et  le  phosphate;  cette  pratique  est  à  décon- 
seiller autant  que  le  chaulage  précédant  te  phosphatage. 
La  faible  économie  qui  résulterait  d'une  application  si- 
multanée des  deux  engrais  serait  loin  de  compenser 
rimmobilisatîon  d'une  grande  partie  du  phosphate. 
C'est  en  partie  pour  cette  raison  que  le  noir  de  sucrerie , 
riche  en  carbonate  de  chaux,  est  souvent  inférieur  au 
noir  de  raffinerie,  pauvre  en  calcaire. 

Les  praticiens  cipriment  ces  idées  en  disant  que 
la  chaux  brûle  le  noir;  en  effet,  ils  ont  maintes  fois 
observé  que  dans  les  terres  récemment  chaulées,  mar- 
nées ou  méme^obuées,  le  noir  reste  souvent  sans  effet. 
M.  Moll,  par  exemple,  a  fait  l'expérience  directe  sur 
une  lande  défrichée.  Un  carré  reçut  du  noir  de  raffi- 
nerie; un  second  carré  la  même  quantité  de  noir, 
plus  de  la  chaux;  le  troisième  de  la  chaux  seule.  Le  carré 
phosphaté  donnait  de  bonnes  récoites  de  bîé  et  d'avoine, 
le  carré  chaulé  donnait  des  résultats  un  peu  inférieurs; 
quant  au  carré  chaulé  et  phosphaté,  il  présentait  une 
végétation  languissante.  M.  de  Romanet  et  d'autres  agri- 
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culteurs  ont  également  signalé  que  le  noir  restait  sou- 
vent sans  action  dans  des  terres  de  bruyère  préalablement 
marnées  ;  dans  les  mêmes  terres,  Técobuage  a  toujours 
été  défavorable  à  Faction  du  noir. 

En  appliquant  le  phosphate  la  première  année  du  dé- 
frichement et  en  attendant  à  Tannée  suivante  pour  opérer 
le  chaulage,  on  laisse  au  premier  tout  le  temps  néces- 
saire pour  entrer  en  combinaison  avec  les  éléments  du 
sol  ;  cette  pratique  est  généralement  suivie,  surtout  en 
Bretagne,  où  la  transformation  deslandes  se  poursuit  ac- 
tivement. L'effet  du  phosphate  employé  dans  ces  con- 
ditions est  des  plus  remarquables;  dès  la  première  année 
de  son  application,  le  sol  est  transformé  au  point  qu'il 
peut  servir  à  la  culture  des  céréales,  des  légumineuses  et 
se  couvrir  de  bonnes  herbes. 

Les  agriculteurs  habiles  savent  mener  simultanément 
les  deux  opérations  du  chaulage  et  du  phosphatage;  la 
dernière précédantla  première,  qui  est  conduite  avec  mo- 
dération, de  façon  pour  ainsi  dire  à  arriver  à  la  limite 
de  saturation  des  acides,  sans  la  dépasser.  L'expérience 
est  le  meilleur  guide  pour  déterminer  les  doses  d'engrais 
à  employer  ;  chaque  sol  a  en  eôet  des  exigences  particu- 
lières. 

Prairies  acides,  —  Les  terres  acides  forment  souvent 
des  prairies  oti  les  espèces  végétales  de  médiocre  qua- 
lité dominent;  les  prèles,  les  carex,  les  joncs,  etc.,  tien- 
nent la  place  des  bonnes  graminées;  les  légumineuses, 
qui  donnent  tant  de  qualité  aux  herbes  des  prairies,  sont 
totalement  absentes.  Par  Fapplication  des  phosphates, 
la  flore  se  modifie  rapidement,  les  espèces  d'une  valeur 
alimentaire  très  faible  disparaissent  et  l'on  voit  appa- 
raître à  leur  place,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'avoir  re- 
cours à  un  ensemencement,  de  bonnes  graminées  ainsi 
que  des  légumineuses,  trèfle  blanc,  minette ,  etc.  A  voir 
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sols,  le  phosphate  s'applique  à  toutes  les  natures  de  ré- 
colte indistinctement  et  leur  est  indispensable. 

Lorsqu'on  a  introduit  une  quantité  suffisante  de  phos- 
phate, on  peut  y  faire  prospérer  les  plantes  qui  ont  les 
plus  grandes  exigences  en  acide  phosphorique,  telles  que 
les  céréales,  les  légumineuses,  le  chou  et  les  plantes  four- 
ragères en  général,  ainsi  que  les  racines. 

Dans  les  landes,  en  Bretagne  ou  en  Sologne,  le  seigle  et 
le  sarrasin  semés  avec  du  noir  donnent  dès  la  première  an- 
née une  récolte  satisfaisante.  C'est  toujours  par  le  seigle 
qu'on  commence  la  culture  ;  les  céréales  plus  exigeantes 
ne  réussissent  que  la  seconde  année  et  souvent  la  troi- 
sième. Quant  aux  légumineuses  fourragères,  la  vesce 
est  seule  à  prospérer  dès  le  début  sur  les  sols  phospha- 
tés; le  trèfle  rouge  ne  réussit  que  plus  tard,  lorsque  le 
sol  s'est  enrichi  en  chaux;  la  luzerne,  à  racines  très  pro- 
fondes, n'a  pas  en  général  une  longue  durée,  à  cause  de 
la  pauvreté  du  sous-sol  en  chaux.  Le  sainfoin  et  le  trèfle 
incarnat,  très  calcicoles,  ne  donnent  des  résultats  rému- 
nérateurs   qu'après  les  chaulages. 

Terres  imperméables.  —  Après  les  terres  très  riches 
en  matières  organiques,  exemptes  de  calcaire  et  par  suite 
acides,  nous  devons  signaler  des  terres  ayant  avec  ces 
dernières  une  certaine  analogie  sous  le  rapport  de  la 
production  végétale;  ce  sont  les  terres  argileuses  imper- 
méables. Ces  sols ,  imprégnés  d'eau  et  dans  lesquel  la 
circulation  de  l'air  ne  se  fait  pas  suffisamment,  con- 
tiennent de  la  matière  organique  qui  ne  peut  pas  s'y 
décomposer.  Leurs  propriétés  physiques  ainsi  que  leur 
composition  chimique  en  font  de  médiocres  terres  de 
culture.  Pour  les  améliorer  au  point  de  vue  physique, 
il  faut  procéder  à  l'écoulement  des  eaux  et  les  ameublir 
par  des  chaulages  ou  des  marnages  ;  pour  les  amé- 
liorer au  point  de  vue  chimique,  il  faut  leur  donner  Té- 
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lément  phosphaté  qui  leur  manque  généralement.  Là 
encore  il  convient  d'employer  les  phosphates  naturels, 
puisque  le  plus  souvent  il  existe  dans  ces  terres  une  cer- 
taine quantité  de  matière  organique  apte  à  opérer  la  dis- 
solution des  phosphates. 

Comme  dans  les  cas  précédents,  le  phosphate  et  la 
chaux  doivent  être  employés  successivement. 

Terres  franches.  —  Dans  les  sols  que  nous  venons 
d'examiner,  l'efficacité  des  phosphates  naturels  est  indis- 
cutable ;  nous  arrivons  maintenant  à  d'autres  catégories 
de  terres ,  pour  l'amélioration  desquelles  nous  devons 
chercher  les  formes  les  plus  utiles  de  Tacide  phospho- 
rique.  Éliminons  d'abord  toutes  les  terres  dans  lesquelles 
l'analyse  constate  une  quantité  suffisante  de  phos- 
phate, ainsi  que  celles  dans  lesquelles  des  expériences 
culturales  ont  montré  que  l'action  des  phosphates, 
même  les  plus  assimilables,  a  été  nulle.  Ne  nous  oc- 
cupons que  des  terres  dans  lesquelles  l'analyse  a  dé- 
celé de  faibles  quantités  d'acide  phosphorique  ou  qui 
dans  les  essais  se  sont  montrées  sensibles  à  l'applica- 
tion des  phosphates. 

Pour  être  fixé  sur  la  nature  des  phosphates  qui 
leur  conviennent  le  mieux,  il  faut  les  expérimenter  en 
observant  quels  sont  ceux  qui,  à  égalité  de  dépense, 
donnent  le  meilleur  rendement.  On  n'est  plus  ici 
placé  dans  des  conditions  telles  que  l'acide  phos- 
phorique, sous  quelque  forme  qu'il  soit  donné,  pro- 
duise les  mêmes  effets  ;  et,  dans  beaucoup  de  cas ,  les 
phosphates  naturels,  si  efficaces  dans  les  terres  acides, 
ne  donnent  pas  de  résultats  ;  il  faut  alors  s'adresser 
à  d'autres  matières  phosphatées,  surtout  à  celles  qiii 
ont  subi  des  traitements  chimiques.  Il  est  souvent  diffi- 
cile de  savoir  à  priori,  par  des  considérations  théoriques, 
si  telle  nature  de  terre  peut  utiliser  les  phosphates  na- 
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ih  OU  k'îI  est  nécessaire  de  recourir  aux  superphos- 
ites  et  aux  phosphates  précipités;  l'expérience  don- 
a  une  indication  plus  cenaine.  L'agriculteur  doit 
jours  la  faire  comparativement,  avec  les  divers  engrais 
)sphatés  du  commerce,  afin  d'être  fixé  une  fois  pour 
tes.  D'une  manière  générale,  on  peut  dire  que  les 
es  normales  que  nous  envisageons  se  trouvent  mieux 
ae  application  des  phosphates  ayant  subi  des  traite- 
nts  que  de  celle  des  phosphates  naturels  ;  elles  ne 
{tiennent  pas  l'acide  libre  des  terres  de  défrichement 
réagit  si  énergîquement  sur  les  phosphates;  quand 
x-ci  ne  sont  pas  â  un  état  de  division  ou  de  faible 
égation,  ils  restent  donc  souvent  sans  effet. 
lélange  du  pbosphate  avec  les  matières  or- 
aiC[Ues.  —  Afin  de  préparer  les  phosphates  à  une  plus 
le  assimilation  par  les  plantes  et  de  les  rapprocher 
>i,  dans  une  certaine  mesure,  des  superphosphates,  on 
)nseilté  leur  incorporation  au  fumier  et  à  d'autres  ré- 
is  organiques.  Cette  pratique  estusîtée  dans  certaines 
ilités,  mais  son  usage  ne  s'est  pas  encore  assez  genè- 
se. 

)epuis  longtemps,  dès  i858,  M.  de  Moton  re- 
imandaii  expressément  de  mélanger  au  préalable  le 
sphate  avec  des  matières  animales  fermentescibles, 
;que  l'engrais  devait  s'appliquer  à  des  terres  naturel- 
ent  pauvres  en  détritus  organiques;  plus  tard,  le 
ne  agronome  attirait  l'attention  sur  un  engrais  formé 
la  fermentation  et  le  recoupage  des  varechs  humides, 
tifiés  avec  du  phosphate  minéral  en  poudre  fine. 
;n  i865,  M.  Risler  essayait  avec  succès  un  pro- 
i  très  économique  et  très  efficace  de  préparation 
a  poudre  d'os;  il  la  mélangeait  avec  de  la  sciure  de 
;,  arrosait  le  tas  avec  du  tizier,  et  laissait  la  fermen- 
3n  se  poursuivre  pendant  quelques  semaines,  avant 
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de  répandre  ce  mélange.  Cette  praHque  donnait  au  phos 
phate  un  degré  d'assimilation  plus  grand  ;  elle  ne  sau 
raittrop  être  recommandée.  Enopérantainsi,  M.  Risle 
réalisait  avant  l'épandage  cette  combinaison  du  phos 
phate  et  de  la  matière  organique  qu'il  avait  découverti 
dans  la  terre,  et  qui  doit  être  regardée  comme  jouant  ui 
rôle  prépondérant  dans  l'aptitude  de  l'acide  phospho 
rique  à  être  utilisé  par  les  plantes. 

Nous  devons  entrer  dans  quelques  considérations  pou 
rechercher  si  l'on  doit  conseiller  l'introduction  des  phos 
phates  dans  le  fumier  et  dans  d'autres  débris  organiques 
quelles  sont  les  réactions  qui  se  produisent  et  tes  résul 
tats  qu'on  obtient. 

"Phosphatage  du  fumier.  —  C'est  surtout  avec  le  fu 
mier  qu'on  mélange  le  phosphate  ;  il  se  produit  dans  \< 
sein  de  cette  masse  en  fermentation  des  combinaison 
qui  échappent  à  notre  examen.  Elles  ne  sont  pas  soluble 
dans  les  réactifs  usuels;  en  effet,  les  fumiers  phosphaté 
que  nous  avons  examinés,  traités  par  l'eau  pure  ou  am 
moniacale,  ou  chargée  d'acide  carbonique,  ou  enfin  pai 
le  citrate  d'ammoniaque,  ne  cédaient  à  ces  dissolvant 
que  de  minimes  quantités  d'acide  phosphorique.  Mai: 
l'oxalate  d'ammoniaque,  quelquefois  employé  pour  me 
surer  le  degré  d'agrégation  des  phosphates,  montre  qui 
le  séjour  dans  le  fumier  les  a  rendus  plus  faciles  à  atta- 
quer et  a  produit  ainsi  un  résultat  utile.  11  y  a  dom 
une  réaction  manifeste  entre  le  phosphate  et  les  élé- 
ments du  fumier,  quoiqu'elle  échappe  aux  méthode: 
chimiques  ordinairement  employées  à  déterminer  l'ap 
titude  à  l'assimilation. 

Le  fumier  constitue  un  milieu  essentiellement  alcalin. 
dans  lequel  les  acides  bruns  se  trouvent  saturés  par  I< 
chaux,  la  magnésie,  la  potasse,  l'ammoniaque  et  qui,  pai 
suite,  ne  peut  pas  agir  de  la  même  manière  que  le  feraii 
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I  milieu  acide,  comme  dans  les  terres  de  défrichement. 

se  comporterait  plutôt  comme  l'humus  des  terres 
dinaires,  avec  une  certaine  lenteur,  et  ferait  d'avance 
tte  transformation  utile  que  les  éléments  du  sol  doi- 
nt  produire  par  leur  matière  organique. 
Les  agriculteurs  croient  quelquefois  que  l'incorpora- 
m  du  phosphate  au  fumier  a  pour  but  principal  de  fixer 
zote  et  d'empêcher  les  déperditions  d'ammoniaque. 
est  là  une  erreur;  une  action  de  cette  nature  ne  pour- 
it  se  produire  que  par  la  formation  de  phosphate  am- 
sniaco-magnésien,  qui  est  toujours  très  limitée. 
Une  opinion  diamétralement  opposée  accuse  cette  pra- 
[ue  de  fevoriser  la  déperdition  de  l'azote,  par  le  carbo 
te  de  chaux  qui,  accompagnant  en  plus  ou  moins  forte 
oportion  le  phosphate,  peut  amener  un  dégagement  de 
rbonate  d'ammoniaque.  Cela  peut  être  vrai  dans 
le  certaine  mesure,  si  le  fumier  n'est  pas  bien  tassé; 
lis  la  crainte  de  cette  déperdition  ne  doit  pas  préoc- 
per  le  cultivateur  et  l'empêcher  de  recourir  à  un 
océdé  qui  offre,  au  point  de  vue  de  l'enrichissement 

sol  en  phosphate,  des  avantages  incontestables.  En 
isant  bien  le  fumier,  en  le  recouvrant  d'un  peu  de  terre, 
mme  nous  l'avons  recommandé  (p.  294,  t.  I),  on 
ite  le  départ  de  l'ammoniaque,  et  l'Introduction  du 
osphate  n'offre  alors  que  des  avantages.  Toutefois  il 
nvient  d'employer  des  phosphates  moins  riches  en  cal- 
ire,  de  préférence  aux  craies  phosphatées,  et  surtout 
X  scories  de  déphospboration  dont  la  chaux  caustique 
:  à  redouter. 

M.  Vivien  a  bien  voulu  nous  communiquer  à  ce  sujet 
:  résultats  des  expériences  et  des  analyses  comparatives 
'il  a  faites  sur  des  fumiers  de  moutons,  provenant  de 
ux  bergeries  de  100  létes  chacune.  Les  moutons  recè- 
lent la  même  nourriture  et  la  même  quantité  de  paille 
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litière;  une  bergerie  différait  de  l'autre  en  ce  sens  c 
répandait  journellement  sur  sa  litière  20  kilog.  de 
phate  fossile  de  la  Meuse  en  poudre  fine,  soit  200  g 
mes  par  tête  et  par  jour.  Au  bout  de  25  jours,  on  1 
environ  i5,ooo  kilog.  de  fumier  dont  voici  la  com 
tion  centésimale,  en  ramenant  au  même  taux  d'humi' 


Eau 68.000         68.000 

Matières  organiques 34.01 5  25.460 

—        minérales 7.98^  6.540 


Azole  ammoniacal o.  iio  o,  114 

—    nitrique  ei  organique o.Soo  0.482 

Azote  total 0.7Î0  0.70G 

Potasse o,65o  0.700 

Acide  phosphorique  soluble  dans 

l'oxalate  d'ammoniaque 0.311             0.149 

Acide  phosphorique  .soluble  dans 

le  citrate  d'ammoniaque 0.182            o.i32 

Acide  phosphorique  total o .  65 1            o .  268 

Il  est  permis  de  recommander  sans  réserve  l'incc 
ration  des  phosphates  naturels  au  fumier,  non  seule 
à  cause  du  degré  d'assimilation  auquel  ils  sont 
amenés,  mais  encore  parce  que  leur  répartition  ultér: 
sur  le  so!  sera  plus  parfaite. 

Cette  incorporation  s'opère  soit  en  stratifiant  le  fu 
avec  du  phosphate,  à  mesure  que  le  tas  s'élève,  so 
répandant  la  poudre  chaque  soir  sur  la  litière  dan 
é tables  mêmes.  Dans  le  premier  cas,  on  procède  1 
manière  suivante  :  chaque  fois  qu'on  enlève  le  fu 
des  étables,  une  ou  deux  fois  par  semaine,  on  ré 
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d'autres  matières  organiques  en  décomposition,  déir 
de  ferme,  balles  et  menues  pailles,  sciures  de  bols,  1 
née,  gadoues  et  boucs  de  ville,  vases  et  curures  d'étar 
composts  de  toutes  sortes ,  etc.  Le  nombre  des  recc 
est  indéfini;  le  principal  est  de  maintenir  le  tas  hua 
par  des  arrosages  au  purin,  s'il  se  peut;  on  peut  ainsi 
briquer  à  très  bon  marché  de  véritables  fumiers. 

Mélange  avec  des  marcs.  —  C'est  surtout  lorsqu 
milieu  devient  acide  ou  est  acide  naturellement,  que 
résultats  sont  avantageux;  les  marcs  de  pommes  e 
raisins  sont  dans  ce  cas.  Nous  avons  vu  (t.  I,  p.  5 
que  les  marcs  peuvent  donner  jusqu'à  o,5  %  d'a< 
exprimé  en  acide  sulfurique,  qui  attaque  le  phospl 
et  le  solubilise,  formant  une  sorte  de  superphosph 
On  obtient  ainsi  le  double  résultat  de  saturer  l'acide 
peutëtre  nuisible  et  d'augmenter  la  valeur  du  phosph 
Dans  les  sciures  et  les  autres  débris  organiques  de  t 
nature,  une  fermentation  acide  se  produit  et  condui 
même  résultat;  son  action  s'ajoute  à  celle  que  la  mat 
exerce  toujours  sur  le  phosphate.  Celui-ci  doit  être  cli 
de  préférence  avec  une  gangue  pauvre  en  carbonab 
chaux;  on  le  stratifié  avec  des  couches  alternatives 
marcs,  de  sciures,  etc.;  on  recoupe  le  tas  de  tempi 
temps,  en  l'arrosant  s'il  tend  à  se  dessécher. 

Mélange  avec  les  tourbes.  —  Le  mélange  ave 
tourbe,  surtout  la  tourbe  acide,  est  particulièrec 
recommandable  ;  on  forme  ainsi  un  milieu  oh  le  pi 
phate  se  transforme  très  facilement.  MM.  Fleischt 
Kissling  ont  mélangé  2  kilog.  de  phosphorite  en  poi 
contenant  o*,6oo  d'acide  phosphorique  avec  des  quan 
variables  de  tourbe  humide,  et  après  1 8  semaines,  ils 
dosé  la  quantité  d'acide  phosphorique  solubilisé,  pour 
d'acide  phosphorique  total  ;  ils  ont  trouvé  les  résul 
suivants  : 
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Avec  1 16  kilog.  tourbe 7.81  à  9.20  9e 

—  87         —  4.43  à  5.23  — 

—  58         —  2.60  à  3.68  — 

—  29         —  0.58  à  0.68  — 

La  proportion  d'acide  solubilisé  croit  donc  avec  la 
proportion  de  tourbe. 

Si  à  ce  compost  on  ajoute  du  sulfate  de  potasse,  on  rend 
soluble  jusqu'à  19  centièmes.  L'addition  de  sulfate  d'am- 
moniaque, de  nitrate  de  soude,  de  chlorure  de  potassium 
n'a  pas  d'effet  bien  sensible.  Le  plâtre,  et  surtout  le  car- 
bonate de  potasse,  agissent  défavorablement. 

En  résumé,  toutes  les  fois  que  l'agriculteur  reconnaît 
Futilité  de  l'acide  phosphorique,  il  aura  avantage  à  in- 
troduire des  phosphates  naturels  dans  ses  fumiers, 
composts  ou  détritus  organiques.  Ce  contact  intime  de 
la  matière  organique  rend  le  phosphate  plus  assimilable 
et  facilite  sa  répartition  dans  le  sol.  C'est  le  moyen  le 
plus  judicieux  d'enrichir  le  sol  en  acide  phosphorique 
et  souvent  de  se  passer  des  superphosphates. 

Pratique  de  l'épandage  des  phosphates.  — 
Les  règles  à  suivre  pour  l'application  des  phosphates 
naturels  sont  très  simples. 

Nous  savons  en  effet  que  le  phosphate  naturel  est 
insoluble  et  se  conserve  dans  le  sol,  sans  être  sujet 
aux  déperditions  que  subissent  les  engrais  azotés.  On 
pourra  donc  les  appliquer  soit  avant,  soit  après  l'hiver, 
quels  que  soient  les  sols  et  quels  que  soient  les  climats. 

Époques,  —  C'est  généralement  l'automne  qu'on 
choisit  pour  phosphater  le  sol,  qu'il  s'agisse  de  céréales 
d'hiver,  de  plantes  semées  au  printemps,  de  vignes  ou 
de  prairies.  Le  phosphate  naturel  n'a  pas,  en  effet,  une 
action  immédiate;  il  a  besoin  de  rester  longtemps  au 
contact  du  sol  et  de  subir  des  actions  très  complexes, 
avant  d'être  pour  ainsi  dire  préparé  pour  l'alimentation 
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des  plantes.  \  moins  d'avoir  affaire  à  des  sois  acides 
ou  exceptionnellement  riches  en  matières  organiques, 
le  phosphate  répandu  au  printemps  ne  produit  pas  d'effet 
très  marqué.  Souvent  même,  répandu  avant  Thiver,  son 
action  est  peu  considérable  sur  la  première  récolte; 
elle  ne  devient  sensible  que  sur  la  seconde ,  «t  quel- 
quefois sur  la  troisième.  Les  effets  des  engrais  azotés 
solubles  sont  immédiats  et  frappent  vivement  l'ima- 
gination du  cultivateur  ;  il  n'en  est  pas  de  même  pour 
le  phosphate,  dont  les  résultats  cependant,  pour  être 
lents,  n'en  sont  pas  moins  certains;  ils  sont  moins  ap- 
parents, mais  ils  s'échelonnent  pour  ainsi  dire  sur 
une  longue  série  de  récoltes. 

Le  phosphatage  s'applique  plus  au  sol  qu'à  la  récolte 
et  pourrait  être  logiquement  classé  dans  les  améliora- 
tions foncières. 

Doses  à  employer.  —  Ces  considérations  nous  amè- 
nent à  conseiller  les  fortes  doses  de  phosphate  ;  il  est 
préférable  d'apporter  tout  d'un  coup  Tacide  phosphori- 
que  nécessaire  à  une  suite  de  cultures  que  de  fractionner 
sa  distribution.  On  enfouit  ainsi  un  capital  plus  con- 
sidérable; l'intérêt  qu'il  produit  est  représenté  par  la 
solubilisation  lente  du  phosphate.  Lorsqu'on  a  reconnu 
la  nécessité  de  Tacide  phosphorique  dans  un  terrain ,  on 
peut,  sans  hésiter,  porter  les  doses  à  i,oooet  i,5oo  kilog. 
de  phosphate  naturel,  représentant  par  hectare  un  ap- 
port de  200  ou  3oo  kilog.  d'acide  phosphorique  et  une 
avance  moyenne  de  60  francs. 

Nous  savons  que  les  doses  élevées  ne  sont  à  redouter, 
ni  au  point  de  vue  des  déperditions  dans  le  sous-sol,  ni 
au  point  de  vue  de  l'action  sur  les  récoltes  ;  seule  la 
considération  économique  doit  guider  le  praticien,  et, 
tout  envisagé,  nous  n'hésitons  pas  à  lui  conseiller  les 
doses  élevées.  Le  phosphate  gagne  à  être  répandu  à  l'a- 
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phosphate  se  mélange  aussi  intimement  que  pos 
la  terre.  C'est  pour  satisfaire  à  ce  principe  qu'on 
mande  l'incorporation  au  fumier,  soit  dans  l'étal 
sur  le  tas  lui-même  à  mesure  qu'il  s'élève. 

Une  autre  pratique  consiste  à  répandre  en 
temps  le  fumier  et  le  phosphate;  lorsque  le  prec 
étalé  sur  le  champ,  on  sème  régulièrement  la  poi 
on  fait  ensuite  passer  la  charrue;  on  a  tout  &i 
à  faire  coïncider  les  deux  opérations. 

Pour  les  mêmes  raisons,  il  convient  de  pratiq 
multanément  l'enfouissement  du  phosphate  et  ce 
engrais  verts.  Si  l'on  enterre  directement  les  plar 
doit  au  préalable  semer  le  phosphate  en  couvert 
on  procède  d'abord  à  un  fauchage,  on  a  soin  de  ré 
la  poudre  sur  l'engrais  vert  étalé  sur  le  sol.  Di 
conditions  l'effet  du  phosphate  est  beaucoup  plus 
tué. 

Les  phosphates  considérés  comme  e 
dément  calcaire.  —  L'acide  phosphorîque  n'' 
le  seul  élément  utile  que  renferment  les  pbosphi 
<haux  qui  leur  est  combinée,  ainsi  que  celle  exi 
r<:tat  de  carbonate,  joue  dans  beaucoup  de  cas  i 
des  plus  utiles.  La  proportion  de  cet  élément  est  te 
notablement  plus  élevée  que  celle  de  l'acide  pho! 
que,  surtout  dans  les  produits  riches  en  carbonate 
les  sols  dépourvus  de  calcaire,  c'est  parfois  à  la  cha 
tient  en  partie  l'action  utile;  elle  n'agît  pas  seulem 
l'apport  d'un  principe  fertilisant  qui  manquait  à  L 
mais  encore  en  modifiant  la  constitution  intime  d 
■ci  par  la  saturation  des  matières  organiques  et 
coagulation  de  l'argile. 

Lorsque  la  matière  organique  est  très  aboi 
<omme  dans  la  plupart  des  terres  de  défrichen 
calcaire  accompagnant  le  phosphate  est  insuftîsar 
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saturer  Tacidité  du  sol  et  modifier  sa  constitution 
physique;  aussi,  dans  dépareilles  terres,  est-il  nécessaire 
de  compléter  Faction  du  phosphate  par  un  chaulage 
subséquent.  Mais  dans  beaucoup  de  sols  même  acides, 
la  proportion  de  matière  organique  n'est  pas  très  élevée 
et  en  donnant  à  haute  dose,  par  exemple  à  raison  de 
1 ,000  kilog.  le  phosphate  naturel,  on  introduit  assez  de 
calcaire  pour  saturer  Pacide  humique  et  pour  transformer 
ainsi  complètement  la  terre,  qui  perd  ses  propriétés  aci- 
des, s'assimile  aux  terres  calcaires,  devientapte  à  nitrifier 
et  se  prête  à  des  cultures  auxquelles  elle  se  refusait  aupa- 
ravant. 

Dans  les  sols  très  argileux,  oti  la  chaux  fait  défaut,  ces 
phosphates  produisent  également  un  effet  comme  amen- 
dement calcaire,  en  provoquant  la  coagulation  de  Targile 
et  en  contribuant  ainsi  à  augmenter  Tameublissement 
et  la  perméabilité  de  la  terre.  L'application  des  phosphates 
équivaut  donc  à  un  marnage  à  faible  dose  et  on  peut  leur 
attribuer,  outre  les  effets  dus  à  l'acide  phosphorique,  ceux 
des  amendements  calcaires.  A  ce  dernier  point  de  vue, 
leur  action  est  d'autant  plus  efficace  qu'ils  sont  plus  ri- 
ches en  carbonate  de  chaux. 

Les  craies  phosphatées,  dont  les  immenses  gisements  de 
la  Somme,  du  Pas-de-Calais  et  de  TOise  restent  encore 
inexploités,  se  vendent  à  un  prix  extrêmement  minime. 
Il  y  aurait,  à  notre  avis,  grand  avantage  à  les  employer 
en  guise  d'amendement  calcaire  dans  les  terrains  où  la 
chaux  fait  défaut;  l'acide  phosphorique  qu'elles  renfer- 
ment deviendrait  graduellement  assimilable  et  finirait 
par  être  utilisable  dans  toutes  les  terres  qui  manquent 
de  chaux,  particulièrement  dans  les  terres  acides.  Nous 
conseillons  donc  l'emploi,  ou  tout  au  moins  l'essai ,  des 
craies  phosphatées.  Ces  produits,  surtout  ceux  qui  ne 
renferment  que  des  quantités  d'acide  phosphorique  trop 
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faibles  pour  être  envisagés  comme  minerais  phosphatés, 
nous  semblent  appelés  à  rendre  les  plus  grands  services 
à  l'agriculture  des  régions  où  les  amendements  calcaires 
sont  utiles. 

Les  phosphates  d'os  peuvent,  sous  ce  rapport,  être  com- 
parés aux  phosphates  minéraux;  comme  ceux-ci,  ils  ap- 
portent avec  eux  du  carbonate  de  chaux. 

Les  scories  phosphatées  méritent  d'être  examinées  à 
part^  au  point  de  vue  de  leur  action  comme  amendement 
calcaire.  La  chaux  qu'elles  renferment  ne  se  trouve  pas 
à  l'état  de  carbonate,  si  ce  n'est  en  petite  quantité  ;  elle 
existe  principalement  à  l'état  de  silicate  faiblement  com- 
biné et  de  chaux  caustique;  sous  ces  deux  formes,  dont 
l'action  est  peu  différente,  elle  agit  plus  vite  et  plus  ef- 
ficacement comme  amendement  que  sous  la  forme  de 
carbonate;  et  si  l'application  des  phosphates  minéraux 
peut  se  comparer  à  celle  d'un  marnage,  celle  des  scories 
correspond  à  un  chaulage. 

Comparaison  des  phosphates  naturels  entre  eux. 

L'utilisation  des  phosphates  naturels  dépend  essentiel- 
lement de  deux  causes  : 

1^  La  division  mécanique  qui  détermine  la  grandeur 
des  surfaces  s'ofTrant  aux  agents  dissolvants  du  sol  et  à 
l'action  directe  des  racines. 

2*  L'agrégation  moléculaire,  c'est-à-dire  la  résistance 
propre  de  la  particule  phosphatée  à  la  dissolution. 

Degré  de  division  des  phosphates.  —  Lorsque 
les  phosphates  se  présentent  sous  la  forme  de  fragments 
grossiers,  leur  utilisation  est  sensiblement  nulle;  ils 
n'entrent  en  circulation  que  dans  une  proportion  très 
minime,  ou  même  restent  à  l'état  inerte  sans  jouer  au- 
cun rôle  dans  l'alimentation  végétale;  ceux  qu'on  don- 
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la  vapeur  d'eau,  la  chaux  s*hydrateet  produit  un  foison- 
nement qui  amène  une  division  très  grande.  Ces  procé- 
dés cependant  offrent  des  difficultés  dans  l'application  et 
ne  donnent  pas  en  réalité  les  résultats  auxquels  on  pour- 
rait s'attendre. 

On  s'est  donc  attaché  par  divers  moyens,  avec  des  suc- 
cès variables,  à  résoudre  le  problème  de  la  pulvérisation 
des  phosphates  ;  la  mouture  et  le  blutage  ont  donné  les 
résultats  les  plus  pratiques,  et  sont  généralement  em- 
ployés concurremment,  le  blutage  ayant  pour  but  d'en- 
lever les  particules  suffisamment  fines  et  de  retenir  les 
plus  grossières,  qui  doivent  subir  une  nouvelle  pulvéri- 
sation. Quelquefois  on  se  contente  de  la  mouture  et  on 
obtient  alors  un  mélange  de  particules  fines  et  de  parti- 
cules grossières;  quelquefois  aussi  on  applique  aux 
phosphates  la  double  mouture  qui  augmente  beaucoup 
le  degré  de  finesse  de  la  poudre. 

Augmentation  des  surfaces,  —  Cette  finesse  a  pour 
eflFet  principal  d'accroître  la  surface  propre  des  parti- 
cules phosphatées  et  de  multiplier  ainsi  les  points  de 
contact  avec  les  principes  dissolvants  du  sol  et  des  raci- 
nes. Montrons  par  un  exemple  combien  cette  surface 
augmente  avec  le  degré  de  pulvérisation.  Prenons  un 
nodule  formant  un  cube  de  i  centimètre  de  côté  ;  son 
poids  est  de  2  gr.  7  (densité  moyenne  des  nodules) 
et  sa  surface  de  6  centim.  carrés.  Amenons  ce  nodule  à 
une  division  telle  qu'il  soitréduit  en  petits  cubes  d'un  mil- 
lim.  de  côté.  Les  2  gr.  7  de  phosphate  auront  alors  acquis 
une  surface  totale  de  60  centim.  carrés  ;  transformons- 
le  en  petits  cubes  de  i/io  de  millim.  de  côté,  nous  aurons 
obtenu  une  surface  de  600  centim.  carrés.  Par  cette  divi- 
sion nous  avons  donc  centuplé  la  surface;  5oo  kilog.  de 
phosphate  donnés  par  hectare  auront,  dans  le  cas  des  no- 
dules non  divisés,  une  surface  ne  dépassant  pas  1 10  mè- 
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très  carrés;  avec  i  millimètre  de  côté,  nous  aurons 
I ,  loo  mètres  carrés  ;  avec  i/io  de  millimètre,  1 1 ,000  mè- 
tres carrés.  On  voit  quelle  est  l'importance  du  degré  de 
finesse  au  point  de  vue  de  la  surface  que  présentent  les 
particules  de  phosphate  et,  par  suite,  de  leur  utilisation 
agricole;  il  n'est  pas  douteux,  en  effet,  que  les  chances  de 
dissolution  augmentent  avec  la  surface  et  l'on  peut  sans 
hésiter  poser  en  principe  que ,  de  deux  phosphates  d'o- 
rigine analogue,  le  plus  efficace  sera  celui  qui  offrira  la 
plus  grande  ténuité. 

Composition  des  parties  fines  et  des  parties  grossiè- 
res. —  Au  point  de  vue  chimique,  les  parties  fines  ont 
une  composition  sensiblement  identique  à  celle  des  par- 
ties grossières.  Nous  avons  trouvé,  par  exemple,  dans  un 
phosphate  des  Ardennes  : 

▲dde  phoiphorlqiu  pi.  100. 

'  Parties  grossières i6.5 

—      fines i5.6 

Solubilité  des  parties  fines  et  grossières.  —  Mais  si 
la  composition  chimique  diffère  peu,  il  n'en  est  pas  de 
même  de  l'aptitude  à  subir  l'action  des  réactifs,  et  par 
suite  à  se  diffuser  dans  le  sol  et  à  se  prêter  à  l'assimilation 
par  les  plantes. 

MM.  Barrai  et  Menier,  qui  se  sont  occupés  de  la  pul- 
vérisation des  engrais,  ont  mis  en  contact  avec  de  l'eau 
saturée  de  gaz  carbonique  du  phosphate  des  Ardennes 
découpé  en  cubes  de  dimensions  décroissantes  et  ont 
obtenu  les  résultats  suivants  au  bout  d'une  heure  de  con- 
tact : 

Parties     A.clAe  phocphoriqne 
dlMoutea.  dlMOo*. 

Cubes  de  3»"»  de  côté 4"'  2-" 

—  2        —         Il  5 

—  I        —         48  25 

Farine  impalpable 81  42 


LES  ENGRAIS.  Sag 

C'est-à-dire  que  la  solubilité  est  porportionnelle  aux 
surfaces. 

Nous  avons  essayé  comparativement  l'action  des  réac- 
tifs sur  un  phosphate  des  Ardenncs  dans  l'état  de  pulvé- 
risation usuelle,  sur  les  éléments  grossiers  d'un  côté  et 
sur  les  éléments  fins  de  l'autre,  après  avoir  opéré  la  sé- 
paration par  lévigation. 

i."  essai  :  2  gr.  de  phosphate  ont  été  mis  en  con- 
tact pendant  12  heures  avec  100"  d'eau  contenant 
3  gr.  d'oxalate  d'ammoniaque;  au  bout  de  ce  temps,  la 
dissolution  contenait  les  quantités  suivantes  d'acide  phos- 
phorique  : 

Photphateen  nature 7.6 

—  ëlémentï  grossiers 3.8 

—  —        fins 1J.8 

â"  essai  :  la  même  opération  répétée  sur  les  mêmes 
produits  avec  une  solution  d'acide  citrique  à  1  ^  a  donné 
au  bout  de  1 2  heures  : 

Phosphate  en  nature :3.o  d'acide  phospborique. 

—         éléments  grossiers.     10. o  — 


3* essai  :  avec  l'acide  acétique  également  à  t  ^,  on 
a  obtenu  en  24  heures  : 


Phosphate  en  nature la'.o  d'acide  pbosphorique. 

—         éléments  grossiers.       b.o  — 


4*  essai  :  avec  le  citrate  d'ammoniaque  normal,  nous 
vons  en  acide  phospborique  dissous  : 


T>f^ 
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Aprte  Aprèa  Aprte 

Il  heorci.     >4  heare*.    48  h«ures. 

millIiT.        millivr.         milllgr. 

Phosphate  en  nature traces       o.3         o. 3 

—  éléments  grossiers o.o         o.o       traces 

—  —       fins 1.6         3.4         4.2 

5®  essai  :  nous  avons  encore  recherché  quelle  était, 
sur  les  mêmes  produits,  Faction  d'une  dissolution  d'acide 
carbonique.  2  gr.  de  phosphate  ont  été  mis  en  contact 
avec  un  litre  d'eau  saturée  diacide  carbonique  qui  a  dis- 
sous en  acide  phosphorique  : 

Après  Aprte 

19  heoTM.         48  heures. 

mllligr.  milligr. 

Phosphate  en  nature 5 .0  6.0 

—  éléments  grossiers ... .      0.0  i.o 

—  —        fins 10. o         i5.o 

On  voit  que,  dans  tous  les  cas,  ce  sont  les  éléments  les 
plus  fins  qui  se  sont  prêtés  le  mieux  à  Faction  des  réactifs. 

Nous  citerons  encore  des  expériences  de  M.  Vivien 
sur  le  même  sujet;  elles  portent  sur  un  grand  nombre 
d'échantillons  : 


HATUBB  DU  PHOBPHATB. 


Somme i 

—        2 

—     3 

Ciply I 

—    2 

Meuse i 

—    2 

Quiévy i 

—      2 


Quantité  d« 

phosphate  poor  100 

passant 

an  tamis  n*  160. 


60.20 
52.00 
35.84 
91.40 
53.60 
84.80 
62.40 
100.00 
79.20 


Aoide  phosphorlqne  solnble  pour  U'O 
de  l'aelde  phosphoriqne  toCaL 


DansTadde 
aoétlqne. 


15.95 

11.55 

5.75 

7.87 

6.35 

l3.02 

15.47 

38.24 
6.40 


Dans  l'ozalate 
d'anmoniaone. 


52.10 

42.91 

36. 10 
45.52 
34.55 
61. 3i 
42.59 
81.72 
68.07 
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On  voit  que  le  phosphate,  quelle  que  soit  Torigine  géo- 
logique, est  d*autant  plus  attaqué  qu*il  est  réduit  en 
poudre  plus  fine. 

Ce  fait  est  tout  aussi  vrai  pour  les  phosphates  d'os, 
les  noirs,  les  guanos,  ainsi  que  pour  les  scories.  M.  Fleis- 
cher  a  mis  en  contact  avec  de  Teau  saturée  d'acide  car- 
bonique des  scories  de  différentes  finesses  ;  il  a  constaté 
les  résultats  suivants  : 

Éléments  de  o"*™5  à  i  ">"» i .  Sy  d'acide  phosphor.  est  dissous. 

—  deo.25ào.3 a. 58  —  — 

—  au  dessous  de  0.25. .  5.5o  —  — 

—  impalpables 7.50  —  — 

Â  la  station  agronomique  de  Brème,  on  a  employé 
comme  dissolvant  Tacide  humique ,  qui  a  dissous  : 

Éléments  deo™™25 1 6 . 1 3  d*acide  phosphorique. 

—  0.25  à  0.5. ...  14.75  — 

—  o.5o  à  I.O....  11.85  — 

—  i.5o  à  2.O....      5.04  -r- 

En  résumé,  sur  tous  les  produits  et  avec  tous  les  réac- 
tifs, la  dissolution  augmente  considérablement  avec  la 
finesse.  Il  est  bien  évident  que  l'utilisation  agricole  est 
en  relation  avec  les  indications  fournies  par  les  réactifs. 
Nous  citerons  comme  exemple  les  expériences  de  M.Wa- 
gner sur  les  scories.  Le  rendement  fourni  par  un  super- 
phosphate étant  égal  à  100,  dans  3  séries  d'expériences 
portant  sur  l'orge,  le  froment  et  le  lin,  M.  Wagner  calcule 
que  le  rendement  du  phosphate  des  scories  à  mouture 
très  fine  est  égal  à  6 1  ;  celui  des  scories  à  mouture  fine 
est  égal  à  58  ;  enfin  celui  des  Scories  à  mouture  gros- 
sière ne  dépasse  pas  i3. 

Détermination  du  degré  de  finesse.  —  L'analyse  chi- 
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mique  seule  ne  peut  donc  pas  déterminer  la  valeur  réelle 
des  phosphates,  alors  surtout  qu'il  s*agit  de  produits 
naturels  pour  lesquels  on  emploie  des  procédés  de  divi- 
sion mécanique  plus  ou  moins  parfaits.  Le  même  phos- 
phate, avec  une  richesse  identique  en  acide  phosphorique, 
produira  des  effets  bien  différents,  suivant  qu*il  aura  été 
ou  non  amené  à  l'état  de  poudre  fine.  Les  phosphates 
commerciaux  pulvérisés  contiennent  des  panicules  de 
grosseurs  très  variées  ;  on  peut  en  séparer  par  le  blutage, 
par  la  lévigation,  par  la  ventilation,  des  parties  d'une 
finesse  extrême,  constituant  pour  ainsi  dire  des  pous- 
sières impalpables,  mais  qui  ordinairement  ne  se  ren- 
contrent qu'en  petite  proportion  ;  nous  trouvons  ensuite 
des  produits  de  plus  en  plus  grossiers,  d'abord  la  poudre 
fine,  puis  la  poudre  plus  grossière,  enfin  des  parties  ayant 
l'apparence  de  sable.  Plus  la  proportion  de  ce  qu'on  peut 
appeler  les  poussières  est  élevée,  plus  la  valeur  agricole 
du  produit  sera  grande.  On  peut  se  rendre  compte  dans 
une  certaine  mesure  de  cette  proportion,  en  délayant 
le  phosphate. dans  Teau  pour  le  mettre  en  suspension, 
en  décantant  le  liquide  trouble  et  en  renouvelant  cette 
opération  un  certain  nombre  de  fois;  la  partie  qui  n'est 
pas  entrée  en  suspension  sera  formée  d'éléments  gros- 
siers, celle  que  l'eau  a  entraînée,  d'éléments  fins. 

On  a  même  conseillé  depuis  longtemps  l'emploi  de 
Tappareil  Masure  pour  faire  ces  déterminations  de  finesse. 
Ce  procédé  ne  peut  avoir  de  valeur  que  pour  comparei 
entre  eux  deux  produits  de  même  origine  et  de  même 
densité. 

Il  est  beaucoup  plus  logique  d'avoir  recours  au  tami- 
sage, au  moyen  de  tamis  de  dimensions  déterminées. 
Ceux  qui  nous  semblent  le  mieux  remplir  ce  but  sont 
les  tamis  n*  i  lo  dont  les  mailles  sont  écartées  de  o°",2; 
et  n®  23o  dont  les  mailles  sont  écartées  de  o"°*,  i  ;  ils  sont 
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en  soie  dite  de  bluterie;  leur  régularité  est  plus  grande 
que  celle  des  tamis  de  laiton.  Au  moyen  de  deux  tamisages 
on  peut  diviser  le  phosphate  en  3  lots  :  Tun,  constitué  par 
les  parties  grossièresqui  sont  restées  surle tarais  de  o""*,2; 
Tautrc,  par  les  parties  fines  qui  sont  restées  sur  le  tamis 
de  o,""i;  le  dernier  enfin,  par  les  parties  très  fines  ou  pous- 
sières, qui  ont  passé  par  le  tamis  de  o"",i.  Plus  la  pro- 
portion de  ces  dernières  est  élevée,  meilleure  sera  la  qua- 
lité du  phosphate.  Pour  faire  cette  opération,  on  peut 
employer  un  petit  appareil  constitué  par  deux  tamis 
ayant  respectivement  les  dimensions  indiquées,  le  tarais 
le  plus  gros  se  trouvant  placé  au-dessus  du  plus  fin  ;  un 
couvercle  constitué  par  une  peau  de  tambour  forme  la 
partie  supérieure  ;  la  partie  inférieure  porte  un  réservoir 
semblable  au  couvercle  :  loo  grammes  du  phosphate  à 
essayer  sont  placés  sur  le  tamis  supérieur  et  tout  l'appa- 
reil bien  fermé  est  vivement  agité,  afin  d'opérer  un  ta- 
misage complet  ;  quand  celui-ci  est  terminé^  on  défait 
l'appareil  et  on  pèse  les  3  lots  qui  se  sont  séparés. 

L'acheteur  doit,  dans  ses  marchés,  exiger  des  garanties 
portant  sur  la  finesse,  en  tnéme  temps  que  sur  la  ri- 
chesse des  poudres  phosphatées.  Un  mouvement  très 
accentué  se  produit  dans  ce  sens  et  les  laboratoires  agri- 
coles fixent  leur  attention  sur  ce  point  important. 

L'association  des  chimistes  de  sucrerie  et  distillerie 
a  recommandé  d*employer  les  tamis  en  toile  métal- 
lique n***  100,  i5o  et  200  et  d'exiger  que  la  proportion 
d'éléments  fins  réponde  au  moins  aux  chiffres  suivants  : 


Passant  au  tamis  de  200 

—                   i5o 

Simple 
moatarc 

55 

25 

Doable 
moutura. 

80 
10 

—                    100 

1 0 

8 

Resté  sur  le  tamis  de  100 

10 

2 
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Ces  bases  pourraient  être  adoptées;  mais  dans  le  com- 
merce il  est  rare  de  trouver  des  phosphates  avec  des  pro- 
portions aussi  élevées  de  poussières  très  fines.  On  admet 
généralement  qu'un  phosphate  naturel  doit  passer  dans 
la  proportion  de  80  ^  à  travers  les  toiles  métalliques  du 
n**  i5o;  le  commerce  jusqu'ici  s'était  contenté  du  tamis 
n*  100  qui  répond  à  un  intervalle  des  fils  de  o"'*,i5.  Il 
sera  logique  et  équitable  de  payer  une  sorte  de  prime 
aux  industriels  qui  livreront  les  produits  les  plus  parfaits 
au  point  de  vue  de  la  pulvérisation. 

Le  numéro  du  tamis  indique  le  nombre  de  fils  par 
pouce  linéaire;  mais  les  intervalles  ne  sont  pas  les 
mêmes  avec  les  fils  métalliques  qu'avec  les  fils  de  soie  ; 
ces  derniers,  dont  les  fils  sont  beaucoup  plus  fins,  laissent 
pour  un  même  numéro  un  intervalle  notablement  plus 
grand.  Il  est  donc  nécessaire,  lorsqu'on  désigne  un  tamis 
d'un  numéro  déterminé,  de  s'entendre  en  même  temps 
sur  la  nature  du  tamis  et  sur  l'épaisseur  des  fils;  il 
nous  semble  indispensable  que  les  chimistes  se  mettent 
d'accord  sur  le  choix  des  tamis,  afin  d'éviter  une  confu- 
sion qui  serait  très  regrettable  et  pourrait  jeter  un  trouble 
dans  le  commerce  des  phosphates. 

Les  phosphates  naturels  sont  loin  de  posséder  le 
même  degré  de  finesse;  nous  présenterons  à  ce  sujet  des 
chiffres  empruntés  à  un  travail  de  M.  Vivien,  et  que  nous 
résumerons  dans  le  tableau  de  la  page  suivante  : 

Ces  déterminations  ne  sont  pas  encore  assez  nom- 
breuses pour  permettre  de  tirer  des  conclusions  for- 
melles sur  la  valeur  comparée  des  phosphates  de  diverses 
provenances  au  point  de  vue  de  la  finesse  ;  mais  on  voit 
que  ce  sont,  en  somme,  les  tamis  les  plus  fins  qui  règlent 
la  valeur  des  phosphates.  Les  essais  faits  avec  les  tamis 
moins  fins  ne  donnent  qu'une  indication  peu  certaine, 
car  ils  laissent  passer  un  ensemble  de  particules  parmi 
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lesquelles  les  plus  ténues,  c'est-à-dire  les  plus  actives, 
peuvent  être  plus  ou  moins  abondantes. 

Mais  il  n'est  pas  toujours  possible  à  l'industriel  de 
donner  aux  phosphates  une  finesse  extrême;  il  est  re- 
tenu d'un  côté  par  la  dépense  résultant  des  blutages 
et  du  repassage  des  parties  grossières  sous  les  meules; 
de  l'autre  par  la  nature  même  des  phosphates  qui  ne  se 
prêtent  pas  tous  à  la  pulvérisation.  Ce  ne  sont  pas  tou- 
jours les  plus  durs  qui  se  réduisent  le  moins  facilement 
en  poussière.  Certains  produits,  tels  que  les  sables  phos- 
phatés de  Beauval,  offrent  une  grande  résistance  à  la 
pulvérisation  ;  ils  se  réduisent  sous  les  meules  en  petites 
sphères  qui  roulent  les  unes  sur  les  autres  et  échappent 
en  quelque  sorte  au  broyage.  Ce  manque  de  finesse  leur 
enlève  beaucoup  de  leur  efficacité. 

Ce  serait  un  grand  avantage  pour  Tagriculteur,  si  les 
industriels  ne  livraient  pour  l'emploi  direct  que  les 
parties  les  plus  ténues,  réservant  les  plus  grossières 
pour  la  fabrication  des  superphosphates. 

Si  nous  avons  autant  insisté  sur  ces  considérations  de 
finesse,  c'est  que  jusqu'ici  on  n'y  a  pas  attaché  une  assez 
grande  attention.  Nous  pensons  en  effet  que  le  succès 
des  phosphates  employés  en  nature  dépend  en  grande 
partie  de  leur  degré  de  ténuité. 

État  moléculaire  des  phosphates.  —  L'utili- 
sation des  phosphates  dépend  en  second  lieu  de  leur  état 
moléculaire.  Nous  devons  développer  ce  second  point. 

C'est  un  fait  que  l'expérience  agricole,  d'accord  en 
cela  avec  les  essais  de  laboratoire,  a  pleinement  con- 
firmé, qu'il  y  a  des  différences  très  grandes  entre  la 
résistance  des  matières  phosphatées,  suivant  la  nature  des 
minerais.  Ceux  qui  ont  une  texture  compacte,  subissent 
moins  énergiquement  l'action  des  agents  dissolvants 
que  les  autres  ;  il  y  a  là  une  résistance  propre  qui  tient 
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au  mode  d^agrégation  des  molécules,  c'est-à-dire  à  la 
constitution  physique  du  minerai.  On  comprend  facile- 
ment que  les  molécules,  réunies  par  une  véritable  cris- 
tallisation, se  soudent  entre  elles  d'une  façon  beaucoup 
plus  énergique  que  quand  elles  se  sont  simplement 
réunies  par  une  sorte  d'agglomération.  On  a  remarqué 
que  ce  sont  en  général  les  phosphates  les  plus  riches, 
c'est-à-dire  les  apatites,  qui  offrent  la  plus  grande  ré- 
sistance aux  agents  dissolvants,  les  molécules  de  phos- 
phate paraissant  s'être  soudées  d'autant  plus  énergi- 
quement  qu'elles  sont  moins  séparées  par  les  substances 
étrangères.  Mais  on  voit  aussi  des  phosphates  pauvres, 
tels  que  les  craies  phosphatées,  se  comporter  dans  le 
sol  d'une  manière  peu  différente  de  celle  des  phos- 
phates compacts.  On  comprend  dès  lors  combien  il 
serait  intéressant  de  pouvoir  déterminer  par  des  es- 
sais de  laboratoire  le  degré  de  résistance  des  différents 
phosphates,  et  par  là  même  leur  plus  ou  moins  grande 
valeur  agricole. 

Lorsqu'il  s'est  agi  des  engrais  azotés  d'origine  organi- 
que, c'est-à-dire  insolubles,  une  question  du  même 
genre  s'est  posée  devant  nous  et  nous  en  avons  trouvé 
la  solution  rigoureuse  dans  les  phénomènes  de  nitrifî- 
cation;  leur  valeur,  en  effet,  est  proportionnelle  à  la 
quantité  de  nitrate  qu'ils  sont  susceptibles  de  fournir  en 
un  temps  donné.  Pour  les  phosphates,  la  difficulté  est 
plus  grande  ;  nous  n'avons  pas  les  moyens  de  mesurer 
leur  assimilabilité.  Le  mécanisme  de  leur  dissolution 
est  encore  obscur;  et  il  ne  nous  est  pas  possible  de 
reproduire  dans  le  laboratoire  ce  qui  se  passe  au  sein  de 
la  terre. 

Dans  l'état  actuel  des  choses,  on  ne  peut  donc  em- 
ployer que  des  moyens  conventionnels.  Le  premier  qui 
se  présente  à  l'esprit  est  l'eau  chargée  d'acide  carbonique 
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reproduisant  dans  une  certaine  mesure  les  liquides  qui 
circulent  dans  le  sol.  Beaucoup  d'autres  réactifs  ont  été 
employés,  notamment  des  acides  faibles,  tels  que  les 
acides  acétique,  citrique,  oxalique,  etc.;  les  résultats 
laissent  à  désirer  sous  beaucoup  de  rapports. 

Solubilité  dans  Voxalate  d'ammoniaque.  —  Dans  ces 
dernières  années,  on  a  proposé  de  mesurer  Tassimila- 
bilité  des  divers  phosphates  en  les  traitant  par  une 
solution  chaude  d'oxalate  d'ammoniaque  et  en  dosant 
Facide  phosphorique  entré  en  solution.  L'action  d'un 
réactif  de  cette  nature,  qui  est  relativement  peu  éner- 
gique, doit,  dans  une  certaine  mesure,  nous  donner  le 
degré  d'agrégation  comparée,  à  la  condition  toutefois 
qu'on  opère  sur  des  produits  ayant  la  même  finesse.  Mais 
ce  procédé  s'éloigne  beaucoup  des  réactions  qui  ont  lieu 
dans  le  sol  et  ne  doit  pas  être  regardé  comme  ayant  une 
valeur  absolue.  M.  Joulie,  auquel  il  est  dû,  a  trouvé 
que  les  phosphates  précipités  ont  le  maximum  de  so- 
lubilité; que  les  guanos  et  les  produits  d'os  viennent 
immédiatement  après,  avec  une  solubilité  moindre,  quoi- 
que élevée;  que  les  phosphates  des  Ardennes  leur  sont 
inférieurs,  avec  des  solubilités  très  variables  ;  enfin  que 
les  apatites  se  placent  au  dernier  rang.  Cette  classifica- 
tion se  trouve  donc,  d'une  manière  générale,  confirmée 
par  les  observations  de  la  pratique  agricole  ;  mais  dans 
des  cas  particuliers,  il  se  produit  des  écarts  qui  enlè- 
vent à  ce  moyen  d'appréciation  une  partie  de  sa  valeur. 
Il  serait  préférable  de  se  rapprocher  davantage  des  con- 
ditions naturelles,  en  employant  comme  dissolvants  soit 
les  solutions  d'acide  carbonique,  soit  les  matières  hu- 
miques  du  sol  elles-mêmes ,  ces  deux  agents  étant  ceux 
qui  sont  chargés,  au  sein  de  la  terre,  d'amener  le  phos- 
phate à  un  état  plus  accessible  aux  plantes. 

Voici  les  chiffres  trouvés  par  M.  Joulie  pour  les  dif- 


LES   ENGRAIS.  53g 

férents  phosphates;  ils  indiquent  la  proportion  d'acide 
phosphorique  attaquable  par  l'oxalate  d'ammoniaque, 
pour  100  de  l'acide  phosphorique  total  contenu  dans 
les  produits  examinés  : 

Phosphates  précipitas  (venant  des  os) 77     à  99  89.7 

Noirs  de  sucrerie 43      371  Sg.S 

Poudre  d'os  dégelât inés 1J7      à  77.5  6g. 8 

—         non  dégélatînés «             n  64.4 

Cendres  d'os  d'Amérique a             a  35.0 

Phosphate  des  Ardennes 20.1»  à  3i. 3  39.9 

—  du  Lot Jâ.e  à  46,6  3o.î 

—  du  Cher i           >■  49-3 

Phosphorile  de  Nassau n           «  24. G 

Apatiie  de  Caeéris «         ■  1 3 . 3 

—     du  Canada "  »         traces 

Guanos  du  Pérou «         85.6 

_     de  Bolivie 45     à  71         56.8 

Nous  complétons  ces  résultats  par  ceux  qu'ont  ob- 
tenus M.  Vivien  et  M.  Durin,  en  employant  compara- 
tivement l'acide  acétique  et  l'oxalate  d'ammoniaque;  les 
chiffres  représentent  l'ussimilabilité  relative,  c'est-à-dire 
la  proportion  de  l'acide  phosphorique  dissous,  pour  100 
de  l'acide  phosphorique  total  contenu  dans  l'échantillon. 
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Il  serait  du  plus  haut  intérêt  d'avoir  des  résultats  cul- 
turaux  obtenus  comparativement  avec  les  différents  phos- 
phates naturels  et  de  rechercher  si  ces  résultats  concor- 
dent avec  ceux  que  donne  Toxalate  d'ammoniaque;  mais 
les  expériences  entreprises  dans  ce  sens  ne  sont  ni  assez 
nombreuses,  ni  exécutées  dans  des  conditions  assez  sa- 
tisfaisantes, pour  qu'il  soit  possible  de  se  faire  une  opi- 
nion définitive. 

L'action  du  réactif  n*a  pas  toujours  été  confirmée 
par  les  résultats  culturaux.  Il  convient  donc,  dans  l'état 
actuel  de  la  question,  de  n'accepter  qu'avec  une  certaine 
réserve  les  indications  fournies  par  l'examen  chimique 
sur  la  valeur  agricole  comparée  des  phosphates  de  di- 
verses origines.  Il  est  à  désirer  que  les  agriculteurs  fas- 
sent eux-mêmes,  dans  leurs  terrains,  les  essais  avec  les 
produits  commerciaux  qui  sont  à  leur  portée. 

Pour  compléter  ces  données  générales,  nous  passerons 
en  revue  les  différents  phosphates  naturels  en  les  grou- 
pant en  3  catégories  :  phosphates  minéraux ,  phosphates 
métallurgiques^  phosphates  des  os. 

Phosphates  minéraux.  —  Les  phosphates  miné- 
raux peuvent  être  ramenés  à  quelques  types  principaux  : 
les  apatites  ou  phosphates  cristallisés  (Espagne,  Nor- 
wège,  etc.);  les  phosphorites  ou  phosphates  filon iens 
(Quercy,  Gard,  Estramadure);  les  phosphates  arénacés 
(Somme);  les  craies  phosphatées  (Somme,  Belgique)  puis 
le  grand  groupe  des  nodules,  appartenant  les  uns  à 
rétage  albien  (Ardennes,  Meuse,  Boulonnais,  etc.),  les 
autres  à  Tétage  sénonien  (Quiévy)  ;  les  autres  à  Fétage 
liasique  (Âuxois). 

Apatites.  —  Les  phosphates  cristallisés  résistent 
d'avantage,  comme  nous  l'avons  vu,  à  Faction  des  dissol- 
vants chimiques ,  tels  que  Peau  chargée  d'acide  carboni- 
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que,  l'acide  acétique,  Toxalate  d'ammoniaque,  etc.  D'ac- 
cord avec  les  essais  de  laboratoire,  l'expérience  a  dé- 
montré que  leur  emploi  direct  n'était  pas  avantageux. 
Comme  d'autre  part  leur  composition  chimique  les  rend 
très  aptes  à  la  fabrication  des  superphosphates,  c'est  à 
ce  dernier  usage  qu'on  les  réserve  presque  exclusivement. 

Phosphorites  du  Quercy.  —  Cette  catégorie  de  phos- 
phates tient  le  milieu  entre  l'apatite  et  les  nodules;  ce 
nom  de  phosphorite  donne  lieu  à  des  confusions,  puis- 
que certains  auteurs  l'appliquent  indififéremment  à  tous 
les  phosphates,  qui  n'ont  pas  la  forme  franchement  cris- 
talline, même  aux  nodules;  et  que  d'autres  le  réservent 
plus  spécialement  aux  produits  rocheux  du  Quercy  et 
de  PEstramadure.  Quoi  qu'il  en  soit,  ces  minerais  sont 
très  différents  des  apatites  et  des  nodules,  au  point  de 
vue  de  la  texture  et  de  l'utilisation  agricole.  On  ad- 
met généralement  que  leur  assimilabilité  est  très  faible, 
et  cependant  la  Vendée,  le  Limousin,  les  départements 
du  sud-ouest  sont  alimentés  par  les  gisements  du  Quer- 
cy, et  nous  avons  pu  souvent'  constater  les  bons  ré- 
sultats obtenus  par  leur  emploi  direct  dans  les  sols 
riches  en  matières  organiques.  Classer  ces  phosphates 
dans  la  catégorie  de  ceux  qui  ne  sont  pas  directement 
utilisables,  c'est  condamner  une  partie  de  la  région  mé- 
ridionale à  l'emploi  des  superphosphates,  à  moins  qu'elle 
ne  fasse  venir  à  grands  frais  les  produits  naturels  des  dé- 
partements du  Nord  et  de  l'Est. 

Nous  pensons  qu'il  ne  faut  pas  rejeter  ces  produits 
de  l'utilisation  directe,  mais  chercher  à  augmenter  leur 
efficacité  par  une  finesse  plus  grande,  par  une  incorpo- 
ration au  fumier  et  aux  composts,  et  aussi  par  l'emploi 
de  doses  élevées. 

Phosphates  arénacés.  —  L'opinion  est  encore  mal  éta- 
blie sur  l'emploi  direct  des  sables  phosphatésde  la  Somme  ,* 
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Tavis  général  des  agriculteurs  qui  en  ont  fait  usage  dans 
la  région  du  Nord,  c'est  que  ces  produits  à  Tétat  naturel 
n^ont  qu'uneaction  très  faible.  Nous  sommes  tentés  de  nous 
ranger  à  cet  avis  en  considérant  :  i®  que  le  degré  de  finesse 
auquel  ces  sables  sont  livrés  à  Tagriculteur  laisse  le  plus 
souventà  désirer  ;  2**  que  d'après  les  études  de  M.  S.  Meu- 
nier et  de  M.  Olry,  les  phosphates  arénacés  ont  une  texture 
cristalline  qui  les  rapproche  de  Tapatite.  Avant  de  porter 
un  jugement  définitif  sur  la  valeur  de  cette  matière,  dont 
l'emploi  est  encore  récent,  il  convient  d'avoir  recours  à  des 
expériences  culturales  plus  précises  que  celles  qui  ont  été 
faites  jusqu'à  ce  jour.  Nous  ajouterons  que  dans  ces  der- 
nières années  on  a  cherché  à  introduire  en  Bretagne  les 
phosphates  arénacés;  mais  au  lieu  de  faire  ouvertement 
cette  tentative,  les  marchands  colorent  leurs  produits  de 
manière  à  leur  donner  l'aspect  des  poudres  de  nodules. 

Craies  phosphatées,  —  Les  observations  précédentes 
s'appliquent  également  aux  craies  phosphatées,  si  abon- 
dantes dans  le  nord  de  la  France  et  en  Belgique.  M.  Pe- 
termann  les  a  expérimentées  et  a  observé  que  la  craie  de 
Ciply  n'augmente  nullement  la  récolte  dans  un  sol 
où  le  superphosphate,  employé  parallèlement,  la  triple. 
Dans  les  sols  moyens,  cette  craie  n'est  donc  pas  appelée 
à  jouer  un  rôle  utile  ;  mais  nous  pensons  que  dans  les 
terres  acides  son  emploi  peut  être  avantageux,  en  appor- 
tant les  éléments  phosphatés  et  calcaires.  Il  convient 
d'établir  des  essais  dans  ce  sens. 

Nodules  et  coprolithes.  —  Aucun  doute  n'existe  sur 
l'assimilabilité  de  ces  produits,  employés  depuis  de  lon- 
gues années  dans  les  conditions  les  plus  diverses.  Ils 
présentent  des  caractères  que  n'offrent  pas  les  produits 
précédents;  ils  sont  beaucoup  plus  facilement  attaqués 
par  les  réactifs  chimiques;  leur  texture  est  poreuse,  leur 
origine  est  manifestement  organique.    La  poudre  fine 
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absorbe  l'humidité  assez  énergiquement  ;  abandoni 
l'air  elle  devient  plus  anaquable.  M.  Dehérain  a  ob 
que  de  la  poudre  récemment  obtenue,  dosant  enviroi 
d'humidité  et  o,25  de  phosphate  solublc  dans  1' 
acétique,  contenait,  après  3  mois  d'exposition  à  l'air 
de  18  %  d'eau  et  5  ^  d'acide  phosphorique  soluble 
l'adde  acétique.  C'est  dire  que  ces  produits  sont 
sensibles  aux  actions  atmosphériques.  Rien  n'autoi 
établir  une  distinction  entre  les  nodules  des  différ 
provenances;  ceux  de  la  gaize,  des  sables  verts,  du 
se  comportent  de  la  même  façon;  ceux  de  l'étage 
nien  (Quiévy)  et  de  l'étage  liasique  (Auxois)  sem 
cependant  plus  facilement  attaquables  par  les  réactii 
sont  plus  friables  et  moins  fortement  concrétionnéf 
les  précédents. 

En  résumé,  on  doit  conseiller  de  faire  passer  à  la  1 
cation  des  superphosphates  tous  les  produits  nat 
dont  l'assimilabilité  est  faible  et  de  conserver  pour 
ploi  direct  ceux  seulement  dont  l'efRcactté  est  biei 
montrée. 

Scories  de  ddphosphoi>ation.  —  Les  expérii 
sur  l'emploi  des  scories  de  déphosphoration  sont 
nombreuses  ;  elles  ont  été  faites  en  France,  en  Anglel 
en  Belgique,  en  Allemagne,  partout  ob  l'industri 
fer  en  laisse  de  grandes  quantités  comme  résidu, 
cherché  à  établir  la  valeur  de  l'acide  phospho 
qu'elles  fournissent,  comparativement  à  celle  des  a 
produits  phosphatés.  Les  résultats  ne  sont  pas  tous 
cordants  ;  dans  certains  cas,  Us  scories  se  sont  mon 
égales  ou  même  supérieures  aux  superphosphates; 
d'autres  elles  se  sont  montrées  inférieures;  mais 
que  toujours  leur  efficacité  a  été  au  moins  aussi  gi 
que  celle  des  nodules.  Ce  fait  s'explique  par  la  solu 
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d'une  partie  de  leur  acide  phosphorique  dans  les  réac- 
tifs peu  énergiques,  tels  que  le  citrate  d'ammoniaque. 
Nous  ne  citerons  pas  les  chiffres  de  ces  nombreuses  expé- 
riences qui,  en  résumé,  prouvent  que  l'agriculture  peut 
trouver  dans  les  scories  un  engrais  de  bonne  qualité  et 
d'un  prix  peu  élevé.  Son  emploi  est  surtout  à  conseiller 
dans  les  sols  riches  en  matières  organiques. 

On  s'est  demandé  si  l'action  de  ces  scories  n'est  pas 
attribuable  en  partie  à  la  chaux  qui  les  accompagne. 
M.  Petermann  a  constaté  que  dans  les  sols  ordinaires, 
même  pauvres  en  calcaire,  c'est  bien  l'acide  phosphori- 
que qui  est  Tagent  de  fertilisation  ;  mais  dans  le  cas  des 
terres  acides,  très  chargées  de  matières  organiques,  dans 
les  sols  tourbeux,  dans  les  prairies  marécageuses,  les  deux 
éléments  concourent  à  l'amélioration  foncière,  et  c'est 
alors  que  le  phosphate  métallurgique  produit  les  effets 
les  plus  remarquables.  On  est  ainsi  arrivé  à  la  station 
expérimentale  de  culture  des  tourbes  à  Brème,  à  obtenir 
par  son  emploi  direct  des  surcroîts  de  rendement  s'éle- 
vant  parfois  ky&  % , 

Au  début,  on  a  craint  que  le  protoxyde  de  fer  ne 
pût  exercer  une  influence  nuisible  sur  les  racines,  en 
enlevant  l'oxygène  indispensable  aux  réactions  chi- 
miques du  sol  et  à  la  vie  des  racines.  Il  n'en  est  rien  ; 
M.  Wagner  a  montré,  par  des  essais  directs,  qu'on  peut 
impunément  porter  la  dose  des  scories  à  des  chiffres  très 
élevés.     • 

Produits  d'os  et  guanos. — Les  guanos  phospha- 
tés et  les  produits  d'os  sous  leurs  différentes  formes  ont 
une  action  généralement  plus  rapide  que  les  phosphates 
minéraux;  aussi  leur  prix  est-il  plus  élevé.  La  faible 
agrégation  sous  laquelle  ils  se  présentent,  leur  texture 
poreuse,  les  rendent  essentiellement  aptes  à  prendre 
part  aux  réactions  dont  la  terre  arable  est  le  siège. 
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Dans  la  comparaison  des  produits  d'os  et  des  guanos 
avec  les  phosphates  minéraux,  il  ne  faut  pas  oublier  de 
teni^  compte  de  la  présence  de  la  matière  organique 
azotée.  Quoiqu'il  soit  hors  de  doute  que  les  produits  d'os 
et  les  guanos  phosphatés  donnent  des  résultats  supérieurs 
à  ceux  des  phosphates  minéraux,  l'agriculteur  peut  cepen- 
dant se  demander  dans  quel  cas  il  doit  préférer  les  pre- 
miers, car  il  y  a  entre  l'acide  phosphorique  sous  ces  deux 
formes  une  différence  de  prix  presque  du  simple  au  dou- 
ble. Pour  une  même  dépense,  il  pourra  donc  incorporer 
à  la  terre  une  quantité  double  d'acide  phosphorique,  en 
choisissant  les  phosphates  minéraux. 

Cest  la  nature  du  sol  qui  doit  guider  dans  le  choix; 
autrefois,  à  une  époque  où  l'exploitation  des  phosphates 
fossiles  n'existait  pas,  les  noirs  d*os  étaient  exclusivement 
employés  dans  le  défrichement  des  landes  de  Bretagne; 
les  résultats  qu'ils  donnaient  étaient  des  plus  frappants; 
depuis^  on  a  reconnu  que  les  phosphates  fossiles  produi- 
saient dans  ces  sols  des  effets  analogues;  en  effet,  les 
terres  acides  sont  de  celles  qui  peuvent  le  mieux  agir 
sur  les  phosphates,  même  sur  ceux  qui  sont  relativement 
résistants.  Il  semble  donc  inutile  de  leur  donner  des 
produits  d'un  prix  élevé,  puisqu'elles  sont  susceptibles 
d'utiliser  ceux  qui  ont  une  moindre  valeur. 

Tous  les  sols  riches  en  matières  organiques,  même 
lorsqu'ils  sont  calcaires,  et  que,  par  suite  ils  n'ont  pas 
de  réaction  acide,  semblent  être  dans  ce  cas;  la  matière 
organique  qu'ils  renferment  agit  suffisamment  sur  les 
particules  de  phosphate  minéral,  pour  le  rendre  assez 
rapidement  assimilable. 

Il  faut  donc  réserver  les  produits  d'os,  d'un  emploi 

plus  coûteux,  au^  sols  dans  lesquels  les  phosphates 

naturels  ne  produisent  que  peu  d'effet,  c'est-à-dire  aux 

sols  pauvres  en  matières  organiques,  tels  que  le  sont  en 
T.  II.  35 
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général  les  terres  très  calcaires,  ainsi  qu*aux  sols  très 
légers  dans  lesquels  la  combustion  de  la  matière  orga- 
nique est  active  et  où  l'humus  fait  généralement  défaut. 
Les  produits  d'os  se  rapprochent  davantage  des  super- 
phosphates et  conviennent  particulièrement  aux  mêmes 
terrains  que  ces  derniers.  Ils  donnent  des  résultats 
immédiats,  là  où  les  phosphates  minéraux  agissent  peu; 
mais  ces  derniers  doivent  y  être  employés  de  préférence 
si  on  veut  constituer  un  stock  d'acide  phosphorique 
utilisable  graduellement.  La  quantité  qu  on  en  mettra 
compensera  dans  une  certaine  mesure  leur  plus  lente 
assimilation. 

L'acide  phosphorique  contenu  dans  les  résidus  ani- 
maux, fumiers,  poudrettes,  sang  desséché,  corne,  etc., 
ou  dans  les  résidus  végétaux,  tourteaux,  marcs,  etc., 
peut  être  rapproché  des  phosphates  d'os  ou  de  guanos. 
La  grande  proportion  de  matière  organique  qui  raccom- 
pagne contribue  à  le  rendre  plus  rapidement  utilisable , 
quelle  que  soit  d'ailleurs  la  forme  sous  laquelle  il  se 
présente.  On  peut  donc  leur  attribuer  une  valeur  égale 
et  même  supérieure  à  celle  des  produits  d'os. 

§    II.     —    PHOSPHATES    AYANT    SUBI    DES 
TRAITEMENTS    CHIMIQUES. 

Transformations  dans  le  soL  --  Nous  venons 
d'envisager  les  produits  phosphatés  qui  n'ont  pas  subi 
de  traitement  chimique;  ils  se  trouvent  presque  tous 
à  l'état  tribasique  et  sont  complètement  insolubles 
dans  l'eau.  Nous  avons  à  examiner  au  même  point 
•  de  vue  les  superphosphates  et  les  phosphates  préci- 
pités, dans  lesquels  l'acide  phosphorique  existe  sous 
trois  formes  essentielles  :  phosphate  monocalcique  so- 
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lubie  dans  Teau;  phosphate  bicalcique;  phosphates  de 
fer  et  d'alumine.  Ils  se  comportent  autrement  dans  le 
sol,  et  subissent  des  réactions  beaucoup  plus  actives  que 
les  matières  phosphatées  non  modifiées  dans  leur  cons- 
titution intime  et  qui  n'ont  pas  été  amenées  à  l'état  de 
division  chimique.  Nous  envisagerons  ici  ces  engrais 
sans  nous  préoccuper  des  produits  qui  les  accompa- 
gnent, tels  que  le  plâtre,  la  silice,  etc.,  et  qui  n'influent 
pas  directement  sur  les  rapports  du  phosphate  avec  le 
sol. 

Phosphate  monocalcique ,  —  L'acide  phosphorique 
soluble  dans  Teau,  combiné  à  un  seul  équivalent  de  base 
.ou  même  quelquefois  libre,  se  dissout  immédiatement, 
dans  les  liquides  du  sol;  il  y  rencontre  du  carbonate  de 
chaux,  de  l'oxyde  de  fer  et  de  l'alumine  et  s'unit  à  ces 
éléments  basiques,  principalement  aux  deux  derniers, 
et  forme  ainsi,  dès  son  introduction  dans  le  sol,  des  com- 
binaisons insolubles.  Quoiqu'il  soit  au  bout  de  très  peu 
de  temps  engagé  dans  les  mêmes  combinaisons  que  les 
phosphates  naturels,  il  se  distingue  de  ces  derniers  en 
je  qu'il  a  pu,  avant  de  se  fixer  à  Tétat  insoluble,  se  ré- 
partir dans  tous  les  sens  autour  des  particules  terreuses, 
s'y  diffuser  à  un  état  manifestement  assimilable,  auquel 
le  phosphate  naturel  n'arrive  qu'au  bout  d'un  très  long 
temps.  Malgré  sa  solubilité  primitive,  cet  acide  phos- 
phorique n'est  pas  entraîné  par  les  eaux  pluviales,  puis- 
qu'il se  fixe  rapidement  à  l'état  de  combinaisons  insolu- 
bles. L'analyse  d'un  sol  qui  aura  reçu  comme  fumure 
un  superphosphate ,  ne  décèlera  pas  de  phosphate  so- 
luble dans  l'eau. 

Les  expériences  directes  démontrant  l'insolubilisation 
presque  immédiate  ou  la  rétrogradation  du  phosphate 
acide  au  contact  du  sol  sont  nombreuses;  MM.  Way, 
Millot,  Joulie,  Vœlcker,  Heyden,  etc.,  ont  étudié  cette 
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estion.  Nous  citerons  quelques  résultats  de  M.  Hey- 
1.  A  travers  des  sols  différents,  il  a  fait  passer  des  so- 
ions  de  phosphate  en  quantité  relativement  grande 
•  rapport  au  poids  de  la  terre  mise  en  expérience. 
.  examinant  les  liquides  filtrés,  il  trouve  que  les  dif- 
emes  terres  ont  retenu  à  l'état  insoluble  pour  loo  de 
:ide  phosphorique  donné  : 

Terre  A gS .  84 

—  B 98 .  ï4 

—  C 96.79 

—  D 98.76 

Ltebig,  analysant  des  couches  de  terrains  qui  avaient 
u  du  superphosphate  pendant  vingt -deux  années  con- 
utives,  a  trouvé  les  3/4  de  Tacide  phosphorique  du 

contenus  dans  les  9  premiers  pouces,  c'est-à-dire 
1$  la  partie  supérieure. 

Cependant  beaucoup  de  praticiens  persistent  à  croire 
s  le  superphosphate  doit  sa  supériorité  à  l'état  soluble 
is  lequel  i!  présente  à  la  plante  l'élément  phosphaté, 

se  figurent  que  ses  solutions  circulent  dans  le  sol , 
nme  s'il  s'agissait  d'un  nitrate  ;  ce  qui  précède  montre 
nbien  cette  idée  est  fausse.  Tous  les  sols  rendent  in- 
uble  le  phosphate  acide;  s'il  en  était  autrement,  on 
istaterait  des  pertes  d'acide  phosphorique  par  les 
IX  de  drainage,  et  l'emploi  des  superphosphates  serait 
igereux  par  l'action  de  leur  acide  sur  les  racines,  Par- 
it  en  effet  où  son  acidité  ne  peut  être  saturée,  dans  les 
s  tourbeux  ou  naturellement  acides,  le  superphos- 
ate  devient  un  véritable  poison  pour  les  plantes  ;  dans 

sables  quartzeux,  très  pauvres  en  chaux,  il  est  même 
ident  de  répandre  le  superphosphate  assez  longtemps 
mt  les  semailles,  pour  lui  laisser  le  temps  de  perdre 
réaction  acide. 
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Phosphates  de  fer  et  d'alumine.  —  Quant  aux  phos- 
phates de  fer  et  d'alumine  qui  se  trouvent  en  plus  ou 
moins  grande  abondance  dans  les  superphosphates  et 
qui  proviennent  de  la  rétrogradation ,  ils  ont  par  leur 
nature  même,  la  composition  que  les  phosphates  solubles 
prennent  par  leur  contact  avec  le  sol  ;  ils  sont  dès  l'o- 
rigine insolubles,  mais,  s'ils  ont  une  moindre  tendance 
à  se  diffuser,  ils  se  trouvent  cependant  à  un  état  de  di- 
vision très  grand  et  ont  dès  leur  application  la  forme  que 
les  phosphates  naturels  mettent  si  longtemps  à  revêtir  ; 
ils  se  présentent  ainsi  tout  préparés  aux  récoltes.  Les 
phosphates  de  fer  et  d'alumine,  qui  sont  le  résultat 
de  la  transformation  plus  ou  moins  lente  des  différents 
phosphates  dans  le  sol,  entrent  en  combinaison  avec  la 
matière  organique  et  constituent  alors  des  produits  es- 
sentiellement assimilables;  plus  est  rapide  cette  trans- 
formation ,  plus  sera  grande  l'activité  du  phosphate. 

Phosphate  bicalcique,  —  Quant  à  l'acide  phosphori- 
que  qu'on  trouve  soit  dans  les  superphosphates  eux- 
mêmes,  soit  surtout  dans  les  phosphates  précipités, 
combiné  à  la  chaux  à  l'état  bibasique,  il  se  transforme  ra- 
pidement dans  le  sol  en  ces  combinaisons  complexes  que 
nous  avons  déjà  signalées  pour  les  phosphates  naturels. 
L'état  de  division  de  ces  phosphates  étant  très  grand, 
leur  surface  multipliée  se  prête  facilement  à  cette  trans- 
formation qui  est  comparable  comme  rapidité  à  celle 
des  superphosphates. 

En  parlant  des  combinaisons  diverses  que  tendent 
à  revêtir  les  différentes  formes  de  Tacide  phosphorique 
et  dans  lesquelles  l'oxyde  de  fer,  l'alumine,  l'humus  in- 
terviennent, nous  n'entendons  pas  affirmer  qu'elles  sont 
indispensables  à  l'absorption  de  l'acide  phosphorique  par 
les  plantes  ;  on  voit  en  effet,  dans  les  terres  où  ces  com- 
binaisons ne  peuvent  pas  se  réaliser,  comme  celles  qui 
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sont  exemptes  de  matière  organique,  les  divers  phosphates 
produire  des  résultats,  si  leur  état  de  division  est  assez 
grand.  Les  racines  des  plantes  peuvent,  en  effet,  dissoudre 
directement  les  particules  de  phosphate  de  chaux  qu'elles 
rencontrent  ;  mais  il  n'en  est  pas  nioins  vrai  que  dans  les 
terres  arables  la  tendance  à  la  formation  d'un  pro- 
duit complexe  se  manifeste  avec  une  certaine  énergie,  et 
que  c'est  en  réalité  plus  à  ces  derniers  produits  qu'aux 
formes  sous  lesquelles  l'acide  phosphorique  est  donné 
au  sol,  que  les  racines  des  plantes  s'adressent  pour  trou- 
ver leur  nourriture  phosphatée. 

En  résumé,  l'acide  phosphorique  appliqué  au  sol 
sous  des  formes  très  différentes,  est  ramené  par  une  série 
de  réactions  au  même  état  insoluble.  Ces  réactions  sont 
plus  ou  moins  rapides ,  la  diffusion  est  plus  ou  moins 
parfaite,  suivant  la  nature  du  produit.  Le  phosphate 
naturel  est  plus  résistant;  le  phosphate  bicalcique  l'est 
beaucoup  moins;  les  phosphates  de  fer  et  d'alumine  pro- 
venant de  la  rétrogradation  s'unissent  facilement  à 
l'humus;  enfin  le  phosphate  monobasique  soluble  se 
transforme  presque  instantanément  et  subit  une  précipi- 
tation qui  le  diffuse  au  plus  haut  degré. 

Nous  n'avons  jusqu'à  présent  envisagé  que  les  rap- 
ports des  phosphates  acides  ou  précipités  avec  les  terres 
normales;  nous  devons  dire  quelques  mots  des  terres 
ayant  une  composition  spéciale  et  dans  lesquelles  les  réac- 
tions sont  ou  moins  accentuées  ou  totalement  différentes. 

Terres  sableuses,  —  Ainsi  que  nous  venons  de  le 
dire,  les  terres  sableuses,  très  pauvres  en  matière  organi- 
que et  en  éléments  argileux  auxquels  est  principalement 
due  la  présence  de  l'oxyde  de  fer  et  de  l'alumine,  peuvent 
garder  pendant  quelque  temps  les  divers  phosphates  sous 
la  forme  qu'ils  avaient  primitivement.  Toutefois  si  elles 
contiennent  quelques  éléments  alcalins,  tels  que  les  car- 
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bonates  de  chaux  et  de  magnésie,  les  phosphates  acides 
se  combinent  à  ces  bases  pour  former  des  phosphates 
insolubles. 

Terres  argileuses,  —  Dans  les  terres  fortement  argi- 
leuses et  qui  sont  exemptes  de  calcaire,  les  phosphates 
acides  sont  susceptibles  de  jouer  un  rôle  secondaire  dû  à 
leur  acidité  même  et  qui  consiste  à  décomposer  les  sili- 
cates très  ténus  qui  constituent  Targile  ;  une  certaine 
quantité  de  potasse  peut  se  trouver  ainsi  solubilisée  et 
mise  à  la  disposition  des  plantes.  Uacide  phosphorique 
y  rencontre  en  abondance  l'oxyde  de  fer  et  Talumine 
avec  lesquels  il  se  combine. 

Terres  calcaires.  —  Dans  des  terres  exclusivement 
calcaires,  le  fait  principal  est  la  saturation  de  Tacidité  par 
le  carbonate  de  chaux  et  la  formation  instantanée  de 
phosphate  de  chaux  insoluble. 

Terres  acides.  —  Quant  aux  terres  acides,  sur  les- 
quelles nous  avons  insisté  en  parlant  des  réactions  du 
phosphate  naturel,  il  n'y  a  pas  lieu  d'examiner  ici  leur 
action  sur  les  phosphates  ayant  subi  des  traitements  chi- 
miques. Ces  derniers,  d'un  prix  beaucoup  plus  élevé  que 
les  phosphates  naturels,  ne  donneraient  pas  de  résultats 
supérieurs;  au  contraire,  ils  y  joueraient  un  rôle 
plutôt  nuisible,  en  ajoutant  leur  acidité  propre  à  l'aci- 
dité déjà  excessive  de  ces  sols.  Les  phosphates  naturels, 
d'un  prix  moins  élevé,  donnant  de  meilleurs  résultats, 
il  n'est  jamais  à  conseiller  d'employer  dans  les  terres 
acides  des  phosphates  ayant  subi  les  traitements  chimi- 
ques. 

Le  superphosphate  ne  pourrait  d'ailleurs  être  appliqué 
sans  danger  dans  les  sols  incapables  de  saturer  son  aci- 
dité; c'est  le  cas  des  sables  purs  ou  des  terres  argileuses 
imperméables  et  pauvres  en  chaux,  et  surtout  des  terres 
tourbeuses  ou  de  défrichement. 
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Nous  emprunterons  à  M.  Bobierre  des  résultats 
obtenus  avec  la  terre  de  landes,  dans  des  expériences 
en  pots,  sur  le  sarrasin  : 

Haatenr  Pokte  Kombra 

de  la  plAfitei     dn  gxatn.      do  gzmliia. 

Phosphate  naturel  en  poudre .. .    0.60        3.670        iio 
Superphosphate 0.18       0.080  6 

Des  raisons  d'ordre  économique  s'opposeraient  encore 
à  remploi  des  superphosphates  dans  les  terres  acides, 
même  alors  qu'ils  n'agiraient  pas  défavorablement  sur 
la  végétation. 

Dans  la  grande  généralité  des  autres  terres,  le  su- 
perphosphate sera  donné  avec  avantage,  s'il  y  a  man- 
que d'acide  phosphorique  et,  dans  ce  cas,  nous  aurons 
à  examiner  plus  loin  si  on  doit  employer  de  préférence 
les  superphosphates  ou  les  phosphates  naturels.  Nous 
pouvons  cependant  dire  ici  d'une  façon  générale  que  le 
superphosphate  réussit  mieux  dans  les  terres  calcaires 
ou  dans  les  terres  moyennes,  et  particulièrement  dans 
les  terres  pauvres  en  matières  organiques.  L'agriculteur 
devra  se  laisser  guider  par  l'expérimentation  directe  et 
par  les  considérations  économiques. 

Finesse  des  superphosphates  et  des  phos- 
phates précipités.  —  En  parlant  des  phosphates 
naturels  nous  avons  longuement  insisté  sur  la  finesse; 
ce  point,  quoique  bien  moins  important  pour  les  super- 
phosphates, mérite  cependant  d'être  examiné. 

Les  phosphates  qui  ont  subi  des  traitements  chimiques 
sont,  parce  fait  même,  amenés  à  un  grand  état  de  divi- 
sion; mais  par  la  suite  les  molécules  s'agglomèrent  plus 
ou  moins,  surtout  pendant  la  dessiccation.  Quelquefois 
aussi  des  réactions  chimiques  ultérieures  amènent  une 
sorte  d'agrégation  entre  les    particules  voisines.   Ces 
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phosphates  n'ont  donc  pas  Tétat  de  division  moléculaire 
qui  peut  être  regardée  comme  réalisant  Fidéal  de  la 
finesse.  Il  faut  cependant  faire  exception  pour  les  pro- 
duits qui  sont  solubles  dans  Feau.  On  peut  admettre, 
en  faisant  abstraction  de  ces  derniers,  qu'il  y  a  dans  les 
phosphates  précipités  et  les  superphosphates  un  grand 
degré  de  division,  mais  qu'il  ne  faut  cependant  pas 
s'exagérer. 

En  parlant  de  division  moléculaire,  on  emploie  une 
expression  qui  ne  convient  pas  aux  produits  commer> 
ciaux,  puisque  la  matière  se  réunit  sous  forme  de  mottes 
et  de  grumeaux,  faiblement  agrégés  il  est  vrai,  mais  qui 
portent  certaines  entraves  à  la  répartition  et  à  la  diffu- 
sion de  l'acide  phosphorique  dans  le  sol.  Que  la  matière 
soit  humide  comme  le  sont  souvent  les  superphosphates^ 
ou  qu'elle  ait  été  desséchée,  comme  les  phosphates  pré- 
cipités, elle  n*existe  pas  à  l'état  de  poudre  impalpable  et 
il  s'y  trouve  des  masses  agglomérées  se  divisant  facile- 
ment sous  les  doigts  et  que  la  plus  faible  action  mécanique 
désagrège.  Si  Ton  ne  prenait  pas  la  précaution  de  diviser 
ces  masses,  elles  resteraient  dans  le  sol  en  se  localisant 
à  l'endroit  où  elles  ont  été  placées  et  subiraient  leur 
transformation  dans  un  petit  rayon  autour  d'elles;  on 
n'aurî^it  donc  pas  atteint  le  but  principal  de  la  division 
chimique,  qui  est  la  répartition  du  phosphate  au  sein  de 
la  terre.  Bien  plus  à  craindre  sont  les  effets  de  l'agglo- 
mération, sous  forme  de  pâte  non  susceptible  d'être 
réduite  en  poussière,  qui  s'observe  quelquefois  dans  les 
superphosphates  ayant  reçu  un  excès  d'acide  sulfuriqueet 
les  concrétions  pierreuses,  particulières  aux  phosphates 
fraîchement  préparés  et  qui  n'ont  pas  subi  de  recoupages, 
de  broyages  et  de  tamisages  ultérieurs. 

Quoique  les  particules  des  phosphates  précipités  et 
des  superphosphates  soient  à  un  grand  état  de  division, 
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it  donc  se  préoccuper  de  leur  agglomération  qui 
à  leur  mode  de  febrication  et  qui  a  plutôt  pour  effet 
3écher  une  répartition  uniforme  que  de  diminuer 
aidilé  avec  laquelle  les  phosphates  subissent  l'ac- 
des  agents  du  sol  et  des  racines.  L'agriculteur  doit 
r  son  attention  sur  le  degré  de  division  d'où  dépen- 
i  répartition  égale  dans  la  terre. 
Wagner  a  démontré  directement  l'influence  de  la 
ie  en  appliquant  à  diverses  cultures  du  phosphate 
pité,  une  partie  à  l'état  très  fin,  l'autre  en  grains  : 


Sans  engrais loo 

Avec  phosphate  précipité  tin 145 


ur  le  ray-grass,  les  résultats  sont  les  suivai 
Phosphate  précipité  en  poudre 1 


-  -  3         à4      37 

pendant,  pour  le  superphosphate,  les  résultats  sont 
ents  dans  un  sol  sablonneux  et  peu  calcaire;  le 
lit  très  fin  y  a  donné  des  résultats  sensiblement  in- 
irs  à  ceux  du  produit  en  grains  de  i"°',5  à  2"'°'  de 
être.  D'après  cet  auteur  il  y  aurait,  dans  le  cas 
ois  extrêmement  perméables,  un  certain  avantage  à 
!rer  une  diffusion  qui  peut  devenir  excessive. 
*  questions  ne  sont  pas  encore  complètement  élu- 
s  et  appellent  de  nouvelles  recherches.  ' 

landage  des  superphosphates  et  desphos- 
tes  précipités.  —  Les  phosphates  ayant  subi  des 
ments  chimiques  affecient  dans  le  sol  des  formes 
ubies,  comme  les  phosphates  naturels.  On  peut  donc 
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les  confier  à  la  terre  avant  Thiver,  sans  aucun  inconvé- 
nient au  point  de  vue  des  déperditions. 

Époque,  —  C'est  à  l'automne  qu'on  doit  répandre  le 
superphosphate  destiné  aux  céréales  d*hiver.  On  a  pour 
habitude  de  répandre,  au  moment  du  labour  précédant  la 
semaine,  celui  qu'on  applique  aux  plantes  sarclées  semées 
au  printemps;  on  pourrait  encore  le  donner  longtemps 
avant,  au  commencement  de  l'hiver  par  exemple.  L'em- 
ploi trop  tardif  au  printemps  peut  retarder  d'une  année 
l'action  de  Tengrais,  si  après  son  épandage  des  séche- 
resses surviennent.  Le  superphosphate,  en  effet,  comme 
tous  les  engrais,  a  besoin  d'humidité  pour  donner  les 
meilleurs  résultats. 

Une  grande  liberté  est  donc  laissée  au  cultivateur  pour 
répandre  le  superphosphate  ou  le  phosphate  précipité. 

Doses  à  employer,  —  Les  quantités  d'acide  phospho- 
rique  à  fournir  au  sol  seront  d'autant  plus  élevées  que 
l'engrais  sera  plus  pauvre,  que  la  récolte  à  fumer  sera 
plus  exigeante,  et  enfin  que  le  sol  sera  déjà  moins  rich^. 

En  donnant  une  proportion  d'acide  soluble  au  citrate 
d'ammoniaque  double  de  celle  qu'exige  la  récolte  à  fu- 
mer, on  se  placera  dans  de  bonnes  conditions.  La  pra- 
tique a  constaté  qu'une  fumure  de  10,000  kilog.  de  fu- 
mier de  ferme  par  hectare  et  par  an  peut  être  considérée 
comme  une  bonne  moyenne  pour  les  sols  de  qualité  or- 
dinaire; elle  apporte  55  kilog.  d'acide  phosphorique. 
La  fumure  à  raison  de  100  kilog.  d'acide  phosphorique 
par  hectare  peut  donc  être  considérée  comme  intensive; 
elle  représente  une  dépense  d'environ  65  francs;  elle  sera 
réalisée  par  l'emploi  de  : 

1000  kilog.  de  superphosphate  à 10  p.  100 

65o    —  —  à i5      — 

3oo    —  —  à 20      — 

25o    —      de  phosphate  précipité  à 40      — 
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La  dose  doit  être  poussée  aussi  loin  que  Ton  obtient 
des  résultats  rémunérateurs  ;  dans  le  cas  des  engrais  phos- 
phatés à  action  rapide,  Texcès  de  fumure  ne  se  traduit 
pas,  comme  pour  les  engrais  azotés,  par  des  pertes  dans  le 
sous-sol,  ni  par  une  action  nuisible  sur  les  récoltes,  ni 
enfin  par  une  dépense  très  élevée. 

Enfouissement.  —  Le  phosphate  doit  toujours  être 
enterré  d'autant  plus  profondément  que  les  plantes  sont 
plus  pivotantes.  On  sème  en  couverture  sur  le  sol  et  on 
fait  ensuite  passer  la  charrue ,  qui  enfouira  Tengrais  et 
le  mélangera  avec  la  terre.  S'il  s'agit  de  plantes  à  ra- 
cines superficielles,  on  peut  avec  avantage  opérer  en 
deux  fois  ;  une  moitié  de  l'engrais  sera,  comme  précédem- 
ment, profondément  enfouie,  l'autre  moitié  sera  semée 
sur  le  labour  et  enterrée  par  un  fort  coup  de  herse  ou 
de  scarificateur  donné  en  travers  du  labour. 

Emploi  en  couverture.  —  Nous  ne  conseillons  pas 
l'emploi  des  superphosphates  en  couverture  sur  les 
céréales  au  printemps  ou  sur  les  plantes  sarclées  en 
végétation.  Cet  épandage  tardif,  même  accompagné  d'un 
fort  hersage,  est  le  plus  souvent  sans  effet  sur  des  plantes 
déjà  venues  et  dont  les  racines  plongent  profondément 
dans  le  sol.  Le  phosphate,  il  est  vrai,  n'est  pas  perdu  et 
se  retrouvera  pour  les  cultures  à  venir. 

Sur  les  prairies  artificielles  ou  naturelles,  le  super- 
phosphate ne  peut  être  donné  qu'en  couverture  ;  on  le 
répand  soit  avant  l'hiver,  soit  au  commencement  du 
printemps,  suivant  les  climats.  Si  le  climat  n'est  pas  trop 
sec  au  printemps,  il  vaut  mieux  attendre  cette  époque 
que  de  provoquer  pendant  l'hiver  une  végétation  que 
les  gelées  printanières  pourraient  compromettre. 

Épandage.  —  L'épandage  se  fait,  comme  pour  le  phos- 
phate naturel,  mais'en  accentuant,  pour  le  phosphate  préci- 
pité, les  précautions  destinées  à  éviter  la  perte  des  poussières 
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qui  sont  extrêmement  légères.  L'emploi  des  semoirs  dépo- 
sant la  poudre  au  fond  des  raies  donne  de  bons  résultats. 

Quant  aux  superphosphates  leur  maniement  est  pénible 
pour  les  ouvriers;  l'acidité  produit  sur  leurs  mains  une  im- 
pression qui  devient  à  la  longue  très  désagréable;  il  est 
bon,quandonsèmeàlavolée,dese  munir  de  gants  en  cuir, 
ou  encore  de  faire  Tépandage  à  la  pelle.  Cette  acidité  rend 
également  la  conservation  en  sacs  très  difficile  ;  au  bout 
de  peu  de  temps  ceux-ci  se  déchirent  au  moindre  con- 
tact. On  a  proposé  de  les  imbiber  d'une  solution  de  chlo- 
rure de  calcium  destiné  à  saturer  l'acide;  mais  le  plus 
simple  pour  l'agriculteur,  c'est  de  vider  les  sacs  immé- 
diatement et  en  lieu  sec  ou  bien  de  n'acheter  qu'au  mo- 
ment de  Pemploi,  ou  encore  de  substituer  les  tonneaux  en 
bois  aux  sacs  en  toile. 

Broyage,  —  L'épandage  doit  être  régulier  et  uni- 
forme. Il  est  indispensable  de  procéder  au  préalable  au 
broyage  qui,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  n'est  pas 
toujours  facile;  car  le  phosphate  est  parfois  trop  dur, 
parfois  trop  humide.  Dans  le  dernier  cas,  on  doit,  pour 
le  sécher,  le  mélanger  avec  des  matières  inertes,  sable, 
terre  sèche,  etc.  ;  le  plâtre  convient  bien  à  cet  effet,  mais 
s'il  est  cuit,  il  peut  favoriser  la  rétrogradation;  le  calcaire 
a  une  action  analogue,  aussi  vaut-il  mieux  se  dispenser 
de  leur  emploi. 

Mélange  avec  les  engrais.  —  Le  mélange  avec  tous  les 
engrais,  sauf  le  nitrate  de  soude,  peut  se  faire  sans  pré- 
caution spéciale.  Nous  avons  dit,  à  propos  de  ce  dernier 
sel,  qu'il  est  décomposé  par  les  acides  du  superphosphate 
et  qu'il  peut  y  avoir  une  perte  sensible  d'azote.  Cette 
perte  est  d'autant  plus  à  craindre  que  le  contact  est  plus 
prolongé;  mais  si  l'on  se  borne  à  faire  le  mélange 
au  moment  même  de  l'épandage,  on  n'a  point  à  s'in- 
quiéter des  pertes  d'azote. 
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«rphosphaie  peut  sans  inconvénient  être  mis  en 
vec  les  graines  qu'on  sème;  c'est  un  fait  maintes 
taté  qu'il  ne  nuit  pas  à  leur  germination;  pour 
aves,  il  parait  même  favoriser  ]a  levée  et  M.  Co- 
;r  recommande  d'opérer  le  trempage  des  graines 
dissolutions  faibles  de  superphosphate. 
ge  du  superphosphate  avec  le  fumier.  —  On  a 
de  saupoudrer  le  fumier  avec  du  superphos- 
m  dans  le  but  d'augmenter  la  solubilité  de  l'acide 
nque,  mais  dans  celui  de  fixer,  par  l'acidité  et 
Itre  du  superphosphate,  l'ammoniaque  qui  tend 
ger.  Ce  que  nous  avons  dit  dans  le  premier  vo- 
ls dispense  d'insister  sur  ce  point;  cette  fixation 
mportante  que  dans  le  cas  où  les  doses  seront 
•es,  en  outre  le  superphosphate,  pas  plus  que  le 
e  précipite,  ne  gagne  rien  à  ce  mélange,  qui  doit 
-vé  aux  phosphates  naturels. 


iraison  entre  les  différents  phosphates  ayant 
subi  des  traitements  chimiques. 

rents  superphosphates.  —  Parmi  les  phos- 
ut    ont  subi    un   traitement  chimique ,  nous 

principalement  les  superphosphates  miné- 
s  superphosphates  d'os  et  de  guanos;  dans 
rs  produits,  le  traitement  par  un  acide  qui 
alement  l'acide  sulfuHque,  quelquefois  l'acide 
ique,  a  transformé  en  produits  solubies  dans 
lus  grande  partie  du  phosphate,  et  a  ainsi  amené 

très  assimilable  et  identique  l'acide  phospho- 
;  matières  les  plus  différentes  sous  le  rapport  de 
ibilité  primitive.  Outre  l'acide  phosphorique 
lans  l'eau,  les  produits  renferment  de  l'acide 
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phosphorique  rétrogradé  ainsi  que  du  phosphate  tri- 
basique  non  attaqué. 

Les  agronomes  ont  longtemps  hésité  à  attribuer  aux 
produits  qui  sont  seulement  solubles  dans  le  citrate  d'am- 
moniaque la  même  valeur  qu'à  celui  qui  est  soluble  dans 
Teau.  En  Angleterre,  actuellement  encore,  c'est  ce  dernier 
seul  dont  la  proportion  sert  de  base  aux  achats.  En  France 
Tusage  a  prévalu  d'attribuer  la  même  valeur  marchande 
à  ces  deux  formes  de  l'acide  phosphorique,  mais  avec  cer- 
tains tempéraments.  Ainsi  il  est  généralement  spécifié 
dans  les  achats  basés  sur  le  taux  d'acide  phosphorique  so- 
luble dans  le  citrate,  que  les  3/4 ou  les  2/3  au  moins  de  cet 
élément  soient  solubles  dans  l'eau;  il  est  rare  d'ailleurs  que 
la  rétrogradation  puisse  ramener  une  plus  forte  propor- 
tion d'acide  phosphorique  à  l'état  insoluble.  Ceci  spécifie 
implicitement  que  c'est  au  phosphate  soluble  dans  l'eau 
qu'on  donne  la  préférence.  Par  la  même  considération, 
l'acide  phosphorique  des  superphosphates  d'os  est  payé 
un  peu  plus  cher  que  celui  des  superphosphates  miné- 
raux. En  effet  les  premiers,  ne  contenant  pas  d'oxyde 
de  fer  et  d'alumine,  ne  sont  pas  sujets  à  la  rétrograda- 
tion comme  les  seconds,  et  tout  l'acide  phosphorique 
attaqué  persiste  à  l'état  de  phosphate  soluble  dans  l'eau. 

En  somme,  les  différents  superphosphates  peuvent  être 
regardés,  à  égalité  d'acide  phosphorique  modifié  par  les 
acides  et  par  suite  soluble  dans  le  citrate,  comme  ayant 
une  valeur  fertilisante  et  commerciale  sensiblement 
égale,  cependant  avec  une  légère  plus-value  pour  les 
produits  qui  contiennent  le  moins  d'acide  phosphorique 
rétrogradé. 

L'agriculteur  qui  achète  des  superphosphates  n'a  donc 
pas  à  s'inquiéter  outre  mesure  de  leur  origine  ;  le  trai- 
tement les  a  amenés  tous  à  une  forme  à  peu  près 
identique. 


-  ^jr 
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Nous  ne  disringuons  pas  sous  ce  rapport  les  super- 
phosphates enrichis  par  l'acide  phosphorique  de  ceux 
qui  sont  obtenus  au  moyen  de  l'acide  sulfurique;  ils 
n'ont  qu'un  avantage,  commun  d'ailleurs  avec  tous  les 
produits  riches,  de  supporter,  pour  un  même  taux  d'é- 
léments utiles,  des  frais  de  transport  moins  élevés. 

Si  ces  produits  contiennent  d'autres  substances  ferti- 
lisantes comme  ceux  qui  proviennent  des  os  ou  des  gua- 
nos phosphatés,  et  dans  lesquels  on  trouve  de  petites 
quantités  d'azote  et  de  potasse,  il  est  rationnel  de  payer 
un  supplément  représentant  la  valeur  de  ces  dernières. 

Apport  de  plâtre  par  les  superphosphates.  —  Il  ne 
faut  pas  oublier  que  les  superphosphates  apportent  avec 
eux  une  dose  de  sulfate  de  chaux  qui  n'est  pas  négli- 
geable, puisqu'elle  s'élève  ordinairement  à  25  ^  ;  ce  qui 
correspond,  pour  une  fumure  de  5oo  kilog.,  à  une  dose 
de  120  kilog.  de  plâtre.  Or,  l'action  du  plâtre  sur  les 
légumineuses  paniculièrement  est  bien  connue  ;  il  n'est 
donc  pas  impossible  qu'on  attribue  dans  certains  cas  à 
l'acide  phosphorique  une  action  qui  appartient  en  réa- 
lité au  sulfate  de  chaux. 

M.  Risler  a  attiré  l'attention  sur  le  dosage  de  l'acide 
sulfurique  dans  les  sols  ;  il  émet  l'opinion  que  les  bons 
effets  du  superphosphate,  constatés  sur  les  sols  calcaires, 
généralement  riches  en  acide  phosphorique,  pourraient 
ôtre  attribuables  à  l'acide  sulfurique  qu'ils  apportent. 
Cette  opinion  serait  confirmée  par  les  deux  observations 
suivantes  : 

M.  P.  de  Gasparin  constate  dans  des  sols  contenant 
40  %  de  carbonate  de  chaux  l'action  remarquable  du 
superphosphate  employé  en  couverture,  alors  que  dans 
la  plupart  des  cas  l'application  en  couverture  donne  des 
résultats  médiocres;  d'autre  part,  M.  Hérisson  nous  si- 
gnale les  bons  effets  produits  par  le  plâtre  sur  la  vigne 
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en  sol  calcaire  dans  une  région  voisine.  Nous  avons 
cru  intéressant  de  rapprocher  ces  deux  faits;  il  est  utile 
que  l'attention  des  agriculteurs  aussi  bien  que  des  expé- 
rimentateurs soit  attirée  sur  ce  point  encore  peu  étudié. 

Phosphates  précipités. —  Les  phosphates  précipi- 
tés, qui  sont  le  résultat  de  la  précipitation  par  la  chaux  du 
phosphate  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique,  se  rappro- 
chent beaucoup  des  superphosphates;  mais  ils  ne  ren- 
ferment pas  d'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau  et 
ils  peuvent  se  comparer  dans  une  certaine  mesure  à  des 
superphosphates  dans  lesquels  tout  l'acide  phosphori- 
que aurait  rétrogradé.  Lorsqu'ils  sont  préparés  dans 
des  conditions- satisfaisantes,  l'acide  phosphorique  se 
trouve  tout  entier  soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque; 
mais  quelquefois,  surtout  lorsqu'on  a  employé  un  excès 
de  chaux  ou  que  la  température  a  été  trop  élevée  ^ans 
le  cours  de  la  préparation,  il  reste  une  partie  insoluble 
dans  ce  réactif  et  dont  Tefficacité  doit  être  regardée 
comme  moindre,  quoique  supérieure  encore  à  celle  des 
phosphates  naturels. 

Dans  la  généralité  des  terres  oh  les  phosphates  natu- 
rels produisent  peu  d'effet,  on  peut  employer  assez  in- 
différemment les  divers  phosphates  ayant  subi  des  trai- 
tements chimiques.  Quoiqu'on  puisse  admettre  que  le 
phosphate  soluble  dans  l'eau  se  diffuse  plus  uniformé- 
ment dans  le  sol  dès  les  premiers  temps  de  son  applica- 
tion, et  que  pour  cette  raison  il  y  ait  lieu  de  lui  donner 
la  préférence,  la  valeur  de  ces  produits  ne  nous  semble 
pas  très  différente. 

On  a  souvent  admis  que  les  phosphates  solubles  dans 
l'eau  sont  nuisibles  à  la  végétation,  lorsqu'on  les  donne 
à  des  terres  acides,  dont  ils  augmentent  encore  Taci- 
dité  par  celle  qui  leur  est  propre  ;  beaucoup  d'observa- 
tions confirment  cette  manière  de  voir. 

T.  Il,  36 
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Les  phosphates  précipités  constitués  essentiellement 
par  du  phosphate  bibasique,  et  n'ayant  aucune  réac- 
tion acide,  seraient  plus  susceptibles d*étre  employés  dans 
des  terres  de  ce  genre  oîi  ils  ne  sauraient  produire  un 
effet  défavorable,  mais  la  considération  de  prix  doit  en- 
core les  faire  rejeter  de  Tapplication  à  de  pareils 
sols. 

Une  distinction  qu'il  convient  d'établir  entre  les  super- 
phosphates et  les  phosphates  précipités  tient  à  la  présence 
dans  les  premiers  du  sulfate  de  chaux  produit  par  l'acide 
sulfurique  employé  pour  la  fabrication.  Dans  les  terres 
où  manque  Tacide  sulfurique,  l'application  du  super- 
phosphate correspond  à  un  plâtrage  à  petite  dose,  tandis 
que  les  phosphates  précipités  n'agissent  nullement  dans 
ce  sens. 

Comparaison  entre  le  phosphate  monocal- 
ciqiie  et  le  phosphate  bicalcique  (superphos- 
phate et  phosphate  précipité).  —  Des  essais  cul- 
turaux  peuvent  seuls  déterminer  l'efficacité  relative  de 
ces  deux  produits.  Nous  citerons  les  résultats  obtenus  par 
M.  Grandeau  dans  un  sol  contenant  par  kilog.  o  gr.  63 
d'acide  phosphorique.  Les  essais  continués  pendant  huit 
ans  ont  porté  sur  la  pomme  de  terre,  le  seigle  vert,  le  col- 
za, le  blé,  la  betterave,  Torge,  le  maïs  géant,  Tavoine.  L'a- 
cide phosphorique  a  été  donné  comparativement  à  doses 
égales,  sous  forme  de  phosphate  précipité  et  de  super- 
phosphate d'os,  avec  ou  sans  engrais  azoté.  En  prenant  la 
moyenne  des  rendements  obtenus,  M.  Grandeau  ré- 
sume ainsi  ses  résultats  : 

Récolte  k  l'hccUrc. 

Farcelle«  Parcellea 

arec  uote.  uns  uote. 

Le  phosphate  précipité  a  donné....     i2.58i  kilog.     10.657  ^^^og. 
Le  superphosphate  —      ....     12.570    —        10.617    — 
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Il  résulte  clairement  de  ces  expériences  que  le  phos- 
phate bibasique  donne  des  résultats  égaux  au  phosphate 
monobasique  et  qu'il  n*y  a  pas  lieu  d'établir  une  diffé- 
rence de  prix  entre  les  deux  produits.  M.  Grandeau  étend 
cette  conclusion  non  seulement  aux  phosphates  préci- 
pités, mais  aussi  à  la  partie  rétrogradée  des  superphos- 
phates. 

Voici  encore  une  expérience  de  M.  Garola,  dans  les 
sols  de  la  Beauce,  établissant  que  les  résultats  donnés 
par  le  phosphate  bicalcique  ne  sont  pas  inférieurs  à  ceux 
du  phosphate  monocalcique,  à  égalité  d*acide  phospho- 
rique  : 

BM.    Moyenne  de  S  années. 
Giuini.  Piiille 

Excédent  de  récolte  attribuable  au  :  qainuuz.      quintaux. 

Phosphate  précipité 12.20        10.80 

Superphosphate 1 1 . 1 6         6.60 

M .  Petermann  opérant  en  pots  sur  deux  sortes  de  terres, 
a  obtenu  pour  le  froment  les  résultats  suivants  : 

Sable  de  la  Campinc.  Sol  de  Gembloux. 

Grains.     Ballca  «t  paille.    Oraina.     Balles  et  paiUe. 

MT'  gr.  gr.  gr. 

Sans  engrais 2.49  6.54  9*40  22.90 

Superphosphate 10.10  24.05  19.58  37.99 

Phosphate  précipité ... .  11.08  26.48  20.42  37.48 

—  d'alumine...  18.16  34.97  25. 18  40.57 

—  de  fer i5.53  33.62  22.47  39.37 

Dans  des  essais  en  plein  champ  sur  des   féveroles 
le  même  auteur  a  obtenu  : 

Sans  engrais 9.600  kilog. 

Superphosphate 1 2 .432    — 

Phosphate  précipité 1 3 .42 1     — 


■#Ti" 
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M.  Wagner  a  fait  des  expériences  dans  le  même  sens 
et  arrive  aux  mômes  conclusions;  la  parcelle  sans  en- 
grais donnant  un  rendement  de  100,  les  rendements  pour 
les  parcelles  fumées  avec  le  superphosphate  soluble  et 
le  superphosphate  en  grande  partie  rétrogradé  ont  été  : 


!■*  ricolte.  T  réoolte.  S*  rdeolta. 


Superphosphate  soluble 127  1 28  1 27 

—  rétrogradé 122  122  129 

L'Association  centrale  des  agriculteurs  de  la  Saxe  a 
obtenu  les  résultats  suivants  exposés  par  M.  Maerker  : 


Orge \ 

Avoine >Grains. . 

Poiselféveroles.) 

Pommes  de  terre 

Betteraves  fourragères... 
—         a  sucre,  i  . . . . 
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En  général,  dit  M.  Maerker,  le  phosphate  de  chaux 
précipité  employé  à  la  même  dose  que  Tacide  phosphori- 
que  soluble ,  dans  les  sols  moyens  et  de  bonne  qualité, 
s'est  montré  équivalent  au  superphosphate  soluble. 

M.  Jamieson  arrive  aux  mêmes  conclusions.  Nous 
pourrions  citer  encore  de  nombreuses  expériences;  maïs 
le  fait  nous  semble  aujourd'hui  assez  bien  établi. 

Le  commerce  et  l'agriculture  sont  d'accord  en  France 
pour  attribuer  la  même  valeur  à  Facide  phosphorique 
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soluble  dans  l'eau  et  à  l'acide  soluble  seulement  dans 
le  citrate  d'ammoniaque.  L'Angleterre,  qui  traite  des 
matières  exemptes  de  fer,  comme  les  apatites  d'Es- 
pagne, de  Norwège  ou  d'Amérique,  les  os,  ne  produit  que 
des  superphosphates  dont  tout  l'acide  est  soluble.  C'est 
peut-être  aujourd'hui  le  seul  pays  où  on  n'admette  pas 
l'équivalence  de  ces  deux  formes  de  l'acide  phosphori- 
que. 

Phosphate  axnmoniaco  -  magnésien.  —  Un 

produit  jusqu'ici  peu  répandu  dans  le  commerce,  mais 
qui  nous  semble  appelé  à  un  certain  avenir,  le  phos- 
phate ammoniaco-magnésien ,  quoique  se  présentant 
sous  une  forme  cristalline  et  insoluble  dans  le  citrate 
d'ammoniaque,  peut  être  rapproché  des  produits  précé- 
dents en  tant  qu'engrais  phosphaté.  Il  paraît  se  com- 
porter de  la  même  manière  vis-à-vis  des  agents  du  sol 
et  se  prêter  facilement  à  l'assimilation  par  les  plantes. 
Le  commerce  ne  l'offre  que  rarement,  sinon  jamais,  à 
l'état  isolé,  mais  il  existe  en  notable  quantité  dans  des 
engrais  organiques,  tels  que  les  poudrettes  et  les  guanos. 
Ordinairement,  en  raison  de  son  insolubilité  dans  le 
citrate  d'ammoniaque,  on  lui  refuse  à  tort  une  assimi- 
labilité  rapide;  nous  estimons  que  l'unité  d'acide  phos- 
phorique  doit  être  payée  au  même  prix  dans  le  phos- 
phate ammoniaco-magnésien  et  dans  les  phosphates 
précipités. 

M.  Boussingault  a  institué  des  expériences  directes 
sur  l'emploi  du  phosphate  ammoniaco-magnésien,  elles 
étaient  faites  dans  des  pots;  le  produit  des  grains  sur  la 
terre  phosphatée  a  été  presque  double,  ce  qui  faisait  dire 
à  M.  Boussingault  que  jamais  il  n'avait  observé,  soit  en 
petit  soit  en  grand,  de  résultats  différentiels  aussi  sail- 
lants. 

M.  Is.  Pierre,  de  i85i  à  1854,  aconstaté  que  le  phos- 
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phate  ammoniaco-magnésien,  employé  à  la  dose  de 
1 5o  à  3oo  kilog.  par  hectare,  a  exercé  sur  le  froment  une 
action  favorable  très  prononcée,  au  point  de  vue  du  ren- 
dement et  de  la  densité  du  paîn.  Employé  à  la  dose  de 
25o  à  5oo  kilog.  par  hectare  dans  une  terre  de  médiocre 
qualité,  il  a  sextuplé  la  récolte  de  sarrasin  pour  la  paille 
et  l'a  triplée  pour  le  grain. 

Cet  engrais  peut  être  assimilé  aux  guanos  riches  ;  il 
présente  en  même  temps  Tazote  et  l'acide  phosphorique 
sous  une  forme  très  assimilable. 


§  III.  —  COMPARAISON  ENTRE  LES  DIVERSES  FORMES 
DE  l'acide  phosphorique  DANS  LES  PRODUITS 
NATURELS  ET  DANS  LES  PRODUITS  AYANT  SUBI  DES 
TRAITEMENTS     CHIMIQUES. 


Après  avoir  examiné  les  différentes  formes  de  Tacide 
phosphorique,  il  nous  semble  utile  de  les  mettre  en  pa- 
rallèle ,  de  les  comparer  au  point  de  vue  de  leur  effica- 
cité et  de  donner  des  règles  qui  permettent  à  Tagricul- 
teur  de  se  guider  dans  le  choix  qu'il  devra  faire. 

Nous  rappelons  que  l'acide  phosphorique  se  présente 
sous  quatre  états  principaux  : 

Phosphate  tribasique  de  chaux  insoluble  dans  Feau. 
Phosphate  monobasique     —      soluble  — 

Phosphate  bibasique  et  phosphates  de  fer  et  d^alumine,  insolubles 
dans  l'eau,  mais  solubles  dans  le  citrate  d'ammoniaque. 

Nous  avons  montré  que  les  trois  dernières  formes 
qu'on  rencontre  dans  les  produits  traités  chimique- 
ment ont  une  valeur  agricole  sensiblement  égale  et 
qu'il  n'y  a  pas  lieu  d'établir  de  distinction  entre  elles, 
au  point  de  vue  de  l'action  fertilisante  et  de  la  valeur 


LES  ENGRAIS.  567 

commerciale.  Quant  au  phosphate  tribasique  des  pro- 
duits naturels,  il  est  plus  ou  moins  assimilable  suivant 
son  origine,  mais  de  toute  manière  il  diffère  notable- 
ment des  formes  précédentes,  et  ce  sont  ces  différences 
que  nous  devons  mettre  en  relief. 

La  question  présente  au  point  de  vue  pratique  un 
grand  intérêt,  car  le  commerce  attribue  aux  phosphates 
des  prix  plus  ou  moins  élevés,  dont  les  écarts  sont  jus- 
tifiés par  les  dépenses  qu'occasionne  le  traitement  chi- 
mique ;  il  s'agit  de  savoir  si  Fagriculteur  doit  accepter 
ce  surcroît  de  dépense  et  s'il  a  avantage  à  s'adresser  aux 
produits  les  plus  chers.  Mais  avant  d'aborder  ce  sujet, 
nous  devons  étudier  la  question  au  point  de  vue  théo- 
rique et  établir  scientifiquement  la  valeur  fertilisante  de 
ces  produits. 

Comparaison  au  point  de  vue  de  l'assimila- 
tion parles  plantes.  —  Tous  les  phosphates  peuvent 
être  employés  en  agriculture  pour  apporter  aux  plantes 
Tacide  phosphorique,  et  tous  sont  susceptibles  d'être  as- 
similés, dans  une  certaine  mesure,  par  l'organisme  vé- 
gétal. Mais  la  faculté  d'être  utilisé  par  les  plantes  varie 
beaucoup,  suivant  la  forme  sous  laquelle  se  présente  l'a- 
cide phosphorique  :  dès  lors  il  était  rationnel  que  des 
distinctions  d'origine  et  des  différences  de  valeur  fussent 
introduites  dans  le  commerce  de  matières  aussi  variées; 
mais  pour  régler  équilablement  les  prix,  il  eût  fallu  pos- 
séder des  notions  vraies,  acquises  par  la  comparaison 
expérimentale  des  effets  que  produisent  les  divers  phos- 
phates dans  les  conditions  diverses  de  la  culture.  En  l'ab- 
sence de  semblables  notions,  on  a  imaginé  des  conven- 
tions arbitraires,  ne  reposant  point  sur  l'expérience,  d'où 
sont  résultées  des  différences  considérables  entre  les  prix 
de  l'unité  d'acide  phosphorique  dans  les  matières  phos- 
phatées, notamment  entre  les  prix  de  cette  unité  dans 
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les  produits  d'industrie,  superphosphates,  phosphates 
précipités,  phosphates  enrichis,  et  les  prix  de  la  même 
unité  dans  les  engrais  phosphatés  n*ayant  pas  subi  de 
traitement  :  phosphates  naturels,  os,  poudrette,  etc. 

Lorsque  Liebig  conseilla,  vers  1840,  de  solubiliser 
Pacide  phosphorique  des  os,  au  moyen  d'un  traitement 
par  un  acide,  tous  les  physiologistes  et  agronomes  étaient 
persuadés  que  la  solubilité  dans  Teau  d'un  aliment  mi- 
néral des  plantes  est  la  condition  première  de  son  ab- 
sorption. Des  essais  institués  alors  en  Angleterre,  pour 
comparer  les  effets  des  os  broyés  et  du  superphosphate 
d'os ,  donnèrent  un  avantage  marqué  à  ce  dernier,  et 
déterminèrent  la  création  d'une  fabrication  qui  prit  ra- 
pidement de  grands  développements,  surtout  quand  elle 
admit  comme  matière  première  les  phosphates  miné- 
raux. 

Naturellement,  Tacide  phosphorique  acquit  dans  les 
superphosphates  une  valeur  beaucoup  plus  grande  que 
celle  qu'il  avait  avant  traitement  dans  le  phosphate  mi- 
néral. La  nouvelle  industrie  se  propagea  en  France  et  en 
Allemagne.  Mais  une  difficulté  imprévue  ne  tarda  pas  à 
se  produire  :  la  rétrogradation;  l'acide  phosphorique 
perdait  graduellement  sa  solubilité  première  dans  les  su- 
perphosphates provenant  de  certaines  phosphorites. 

Quelle  valeur  fallait-il  donner  à  cet  acide  rétrogradé 
que  l'eau  ne  dissolvait  plus,  et  dont  pourtant  le  mode  de 
combinaison  primitif  avait  été  certainement  détruit  par 
l'acide  sulfurique?  En  Angleterre,  les  agriculteurs,  fidèles 
à  leur  opinion  sur  la  solubilité  nécessaire  des  aliments 
des  plantes ,  ne  voulurent  payer  que  Tacide  soluble  à 
l'eau  ;  c'est  pourquoi  les  fabricants  s'étudièrent  à  éviter 
la  rétrogradation,  soit  en  employant  un  excès  d'acide 
sulfurique,  soit  en  choisissant  de  préférence  certaines 
phosphorites.  Les  usages  anglais  passèrent  en  Allema- 
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gne.  11  en  fut  autrement  en  France  où  on  se  servit  du 
citrate  pour  mesurer  l'efficacité  comme  engrais  et,  par 
suite,  la  valeur  vénale  de  Tacide  phosphorique  contenu 
dans  les  diverses  matières  phosphatées. 

Pour  en  venir  là,  on  supposait  que  la  faculté  d*étre 
assimilés  est,  chez  les  phosphates,  non  plus  en  relation 
directe  avec  la  solubilité  dans  leau ,  comme  on  le  pense 
en  Angleterre,  mais  bien  en  relation  inverse  avec  la 
cohésion,  le  phosphate  de  moindre  cohésion  devenant  le 
plus  assimilable.  La  solubilité  dans  le  citrate  était  assu- 
rément le  signe  d'une  très  faible  cohésion;  ce  réactif  par- 
tagea tous  les  phosphates  en  deux  catégories,  les  phos- 
phates solubles  au  citrate,  les  insolubles. 

Puis,  Tusage  fut  introduit  d'appeler  du  nom  d'assimi- 
labiés  les  phosphates  solubles  dans  ce  réactif;  Tacide  des 
superphosphates,  des  phosphates  précipités,  des  phos- 
phates enrichis,  c'est-à-dire  Tacide  des  produits  livrés  par 
rindustrie  chimique,  se  trouvant  soluble  dans  le  citrate 
fut  réputé  dès  lors  assimilable.  Implicitement,  le  public 
devait  croire  et  crut  en  effet  que  Tacide  des  phosphates 
insolubles  au  citrate  était  non  assimilable,  ou  tout  au 
moins  peu  assimilable,  et  il  accorda  à  Tacide  soluble  au 
citrate  une  valeur  double  et  parfois  triple  de  la  valeur 
de  Tacide  des  phosphates  insolubles. 

De  tels  errements  ne  sont  plus  permis  aujourd'hui  : 
il  est  certain  que  Tassimilabilité  d'un  phosphate  ne  dé- 
pend pas  seulement  de  sa  solubilité  dans  le  citrate;  les 
phosphates  d'os ,  les  phosphates  du  fumier,  des  poudret- 
tes,  des  guanos,  insolubles  dans  le  citrate,  sont  néan- 
moins parfaitement  assimilables  et  assimilés  par  la  vé- 
gétation. 

Des  expériences  de  comparaison  instituées  en  France, 
en  Belgique,  en  Allemagne,  en  Angleterre,  ont  montré 
que  Tacide  phosphorique  soluble  à  Teau,  Tacide  des  su- 
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perphosphates  rétrogrades,  lacide  des  phosphates  préci- 
pités produisent  des  effets  de  même  ordre,  et  que  Tacide 
des  produits  naturels  donne,  dans  beaucoup  de  cas,  des 
récoltes  sensiblement  égales  à  celles  que  donnent  les 
phosphates  ayant  subi  un  traitement  chimique. 

On  ne  doit  donc  pas  réserver  la  dénomination  d'assi- 
milables aux  seuls  phosphates  ayant  subi  des  traitements 
chimiques  et  solubles  dans  le  citrate,  parce  que  cette  dé- 
nomination laisse  supposer  implicitement  que  Tacide 
phosphorique  des  autres  engrais  phosphatés  n'est  pas 
assimilable,  et  qu'ainsi  elle  établit  en  faveur  des  premiers 
une  supériorité  et  une  plus-value  qui,  dans  beaucoup 
de  cas,  ne  sont  pas  justifiées  ;  la  dénomination  d'assimi- 
lables peut  être,  à  bon  droit,  appliquée  à  des  phosphates 
qui  résistent  à  Faction  du  citrate  d'ammoniaque. 

Si  l'acide  phosphorique  n'était  absorbé  par  les  végé- 
taux que  quand  il  est  soluble  dans  l'eau,  les  super- 
phosphates auraient  une  supériorité  comparable  à 
celle  des  nitrates  sur  les  engrais  organiques  à  décom- 
position lente.  Mais  nous  savons  qu'il  n'en  est  pas 
ainsi.  Sous  quelque  forme  que  l'acide  phosphorique 
soit  donné  au  sol,  il  passe  à  l'état  insoluble  et  subit 
des  réactions  complexes  qui  le  ramènent  à  un  même 
état  de  combinaison  avec  les  éléments  minéraux  et 
avec  la  matière  organique.  Nous  ne  croyons  pas  que 
les  racines  des  plantes  établissent  une  différence  entre 
les  produits  de  la  transformation  des  différents  en- 
grais phosphatés.  Mais  ce  que  nous  savons  bien,  c'est 
que  ces  racines  peuvent  tirer  parti  des  principes  inso- 
lubles ,  les  dissoudre  grâce  à  l'acidité  de  leurs  sucs ,  les 
absorber  par  dialyse;  ce  que  nous  savons  aussi,  c'est  que 
l'assimilation  des  substances  minérales  et  sunout  des 
substances  insolubles  est  proportionnelle  à  leur  état 
de  dispersion  ou  de  diffusion  dans  le  sol.  Les  racines 
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fouillent  la  terre  en  tous  sens  pour  y  chercher  leur 
nourriture  et  la  récolte  qu'elles  en  font  est  d'autant  plus 
abondante  que  leurs  points  de  contact  avec  ces  ali- 
ments sont  plus  nombreux.  Ce  fait  ressort  nettement 
des  résultats  culturaux  obtenus  par  l'emploi  des  phos- 
phates à  divers  degrés  de  finesse.  Il  faut  donc  examiner 
les  engrais  phosphatés  au  point  de  vue  de  leur  dissémi- 
nation dans  la  terre. 

Comparaison  au  point  de  vue  de  la  di£Pusion 
dans  le  sol.  —  Les  phosphates  naturels  n'ont  subi 
que  des  traitements  mécaniques  qui  les  amènent  à  des 
degrés  différents  de  finesse.  En  examinant  au  microscope 
les  phosphates  pulvérisés  du  commerce,  on  voit  qu'ils 
sont  formés  de  particules  de  grosseur  très  variable,  les 
unes  plus  fines  ayant  des  dimensions  ne  dépassant  pas 
I  millième  de  millimètre  de  côté,  les  autres  plus  grosses 
se  présentant  au  milieu  des  particules  plus  fines  comme 
de  véritables  rochers.  On  comprend  facilement  que  c'est 
aux  particules  fines,  dont  la  proportion  est  relativement 
peu  élevée,  qu'appartient  principalement  le  pouvoir  fer- 
tilisant; celles  qui  sont  en  fragments  relativement  gros 
ne  prennent  que  peu  de  part  aux  réactions  dont  la  terre 
est  le  siège.  L'action  immédiate  de  ces  phosphates  est 
donc  limitée  par  la  proportion  d'éléments  d'une  très 
grande  ténuité  qui  entrent  dans  leur  composition;  les 
parties  plus  grossières  ne  peuvent  être  regardées  que 
comme  constituant  un  stock  lentement  et  graduellement 
assimilable. 

Les  phosphates  ayant  subi  des  traitements  chimi- 
ques se  trouvent  au  contraire  à  un  degré  de  finesse  pour 
ainsi  dire  illimité  qu'on  peut  appeler  division  molécu- 
laire. Quand  ils  sont  solubles  dans  l'eau,  ils  sont  au 
maximum  de  diffusibilité.  Sous  la  forme  de  phosphate 
rétrogradé  ou  de  phosphate  précipité ,  ils  sont  encore  à 
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l'état  de  particules  dont  les  plus  forts  grossissements 
nous  montrent  Pextrême  ténuité;  jamais  on  n'y  ren- 
contre les  blocs  que  nous  remarquons  dans  les  pro- 
duits non  traités.  Ils  se  présentent  donc  à  poids  égal 
sous  une  surface  infiniment  plus  grande  et  avec  un 
nombre  de  particules  infiniment  plus  grand;  leur  répar- 
tition plus  uniforme  dans  la  masse  de  la  terre,  la  sur- 
face plus  considérable  sous  laquelle  ils  s^offrent  aux 
racines  et  aux  agents  dissolvants  du  sol  rendent  leur 
efifet  sur  la  végétation  beaucoup  plus  énergique. 

Nous  avons  montré  (page  527)  combien  le  degré  de 
pulvérisation  des  phosphates  augmente  les  points  de 
contact  avec  le  sol  et  les  racines  ;  nous  voyons  qu*eh  di- 
visant un  cube  de  i  centim.  de  côté  en  cubes  de  i/io 
de  millimètre,  on  fait  passer  la  surface  de  6  centim.  car- 
rés à  600  centim.  carrés,  et  que  5oo  kilog.  de  phosphate 
pulvérisé  occupent  ainsi  une  superficie  de  11,100  mè- 
tres carrés.  Mais  si  Ton  s'adresse  à  des  phosphates 
ayant  subi  des  traitements  chimiques,  par  exemple  à 
des  phosphates  précipités,  on  voit  la  surface  augmenter 
dans  des  proportions  énormes.  En  admettant  pour  les 
particules  un  côté  de  jf^  de  millim.,  ce  qui  n'a  rien  d'exa- 
géré pour  la  division  chimique,  une  fumure  de  5o  kilog. 
à  l'hectare  donnera  une  surface  aussi  grande  qu'une  fu- 
mure de  5oo  kilog.  d'une  finesse  de  -^^  de  millimètre. 
Ceci  explique  pourquoi  il  faut,  pour  produire  les  mêmes 
résultats,  des  quantités  beaucoup  moindres  de  phos- 
phates chimiquement  préparés  que  de  phosphates  natu- 
rels. 

Ces  considérations  de  finesse  et  de  pulvérisation  des 
engrais  ont  été  depuis  longtemps  déjà  exposées  par 
M.  Ménier. 

Lorsque  le  phosphate  est  donné  sous  une  forme  so- 
lubie,  il  imprègne  en  quelque  sorte  les  particules  ter- 
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reuses  si  bien  que  tous  les  éléments  radicQlaires  le  ren- 
contrent sur  leur  passage.  Quand  il  est  donné  sous  une 
forme  insoluble  et  à  un  état  très  divisé  comme  dans 
les  phosphates  précipités,  la  multiplication  des  parti- 
cules augmente  pour  les  éléments  radiculaires  les  chan- 
ces de  rencontre;  quand,  au  contraire,  il  est  divisé  mé- 
caniquement comme  dans  les  phosphates  naturels ,  les 
morceaux  dont  le  microscope  nous  révèle  la  présence, 
restant  immobilisés  en  certains  points,  peuvent  attendre 
longtemps  avant  qu'une  racine  vienne  à  leur  contact. 
C'est  sur  cette  différence  dans  la  dissémination  des  par- 
ticules et  dans  leur  étendue  superficielle  que  repose  la 
distinction  que  nous  établissons  entre  les  divers  pro- 
duits phosphatés.  Des  procédés  permettant  de  mesurer 
le  degré  de  division  seraient  donc  aussi  utiles  au  moins 
que  l'analyse  chimique. 

Si  par  des  moyens  mécaniques  les  phosphates  natu- 
rels étaient  amenés  à  la  même  division  que  par  les 
traitements  chimiques ,  il  n'y  aurait  pas  de  différence  à 
établir  entre  eux.  Déjà  on  paraît  vouloir  entrer  dans 
une  voie  qui  répond  à  ces  idées,  et  certaines  usines 
livrent  des  phosphates  naturels  passant  tout  entiers  au 
tamis  n°  200  et  constituant  une  poudre  pour  ainsi  dire 
impalpable.  D'après  les  renseignements  qu'a  bien  voulu 
nous  fournir  M.  Vivien,  le  département  de  l'Aisne,  qui 
consommait  de  grandes  quantités  de  superphosphate, 
s'adresse  aujourd'hui  aux  phosphates  naturels  très  fins, 
qui  paraissent  donner  des  résultats  analogues  à  ceux 
des  superphosphates.  Il  y  a  là  une  constatation  du  plus 
haut  intérêt  pour  Tagriculture  et  un  encouragement  aux 
industriels  qui  cherchent  à  remplacer  par  une  division 
mécanique  les  traitements  chimiques  toujours  très  coû- 
teux. 

Expériences  culturales.  —  Pendant  de  longues 
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années,  on  donnait  aux  superphosphates  une  préférence 
très  marquée  et  presque  absolue  ;  la  grande  majorité  des 
agriculteurs  s'adressait  à  ce  produit,  laissant  les  phos- 
phates naturels  aux  terres  de  défrichement;  aussi  Tin* 
dustrie,  en  présence  des  demandes  croissantes^  tenait  ses 
prix  très  élevés  et  vendait,  il  y  a  peu  de  temps,  le 
kilog.  d'acide  phosphorique  au  prix  de  i  fr.,  tandis  que 
dans  le  phosphate  naturel  ce  prix  ne  dépassait  guère  le 
chiffre  de  o  fr.  25.  Un  revirement  s'est  opéré,  grâce 
surtout  à  M.  Grandeau  et  à  d'autres  agronomes;  des 
expériences  ont  montré  que  dans  beaucoup  de  cas  le 
phosphate  naturel  a  une  action  peu  différente  de  celle 
des  superphosphates. 

Nous  citerons  comme  exemple,  les  expériences  de 
M.  Grandeau,  dont  nous  avons  rapporté  une  partie, 
(page  562),  sur  la  valeur  comparée  des  phosphates. 
M.  Grandeau  a  mis  en  parallèle  avec  l'acide  phosphori- 
que des  superphosphates  et  du  phosphate  précipité,  le 
phosphate  tribasique  sous  forme  de  poudre  d'os  et  de 
phosphorite;  voici  les  résultats  obtenus  : 

Atoc  asote.        Sads  uote. 
kUog.  kUor. 

Phosphate  précipité i2.58i        10.657 

Superphosphate 12.570        10.617 

Phosphate  naturel  (moyenne) 11. 241        10. 553 

Le  phosphate  tribasique  a  eu  dans  ce  cas  une  valeur 
fertilisante  peu  inférieure  à  celle  du  superphosphate 
précipité. 

M.  Jamîeson  arrive  à  des  conclusions  analogues; 
voici  le  résumé  de  nombreuses  expériences  faites  par 
cet  expérimentateur  en  Ecosse,  sur  la  culture  des  na- 
vets : 
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Phn«]>hat«i  insolables.  Fho«phatc«  Mlublei. 

Oriffino  Origine  Origine  Origine 

minérale.  «nimAle.  minérale.  animale. 

kUog.  kilog.  kUog.  kUog. 

1876.      1 40.600  46.670  46.000  44.170 

—      II 47.600        37.650       47.600        37.65o 

1877 22.210        18.679        24.340        24.215 

L'action  des  phosphates  solubles  ne  dépasse  pas  celle 
des  phosphates  insolubles  de  plus  de  10  ^  en  1876;  de 
plus  de  20  %  en  1877. 

Une  constatation  aussi  importante  attira  l'attention 
du  public  agricole;  elle  devait  provoquer  de  nouvelles 
recherches  ;  les  unes  apportèrent  une  confirmation  écla- 
tante ;  d'autres  donnèrent  au  contraire  une  grande  su- 
périorité au  superphosphate.  Ces  résultats  montrèrent 
que  c'est  surtout  la  nature  du  sol  qui  influe  sur  le  choix 
le  plus  avantageux. 

Nous  citerons  un  certain  nombre  de  ces  expériences  : 

Dans  un  solde  la  Beauce,  riche  en  matières  organiques 
et  pauvre  en  calcaire,  M.  Garola  constate  que  les  rende- 
ments obtenus  avec  le  phosphate  naturel  des  Ardennes 
sont  égaux,  même  supérieurs  à  ceux  du  phosphate  so- 
luble.  Ces  résultats  sont  rapportés  à  un  hectare  et  les 
poids  représentent  l'excédent  sur  la  parcelle  sans  en- 
grais : 

'  Orge.  Blé. 

Grain.         PaiUe.      fourrage.     Grain.  Paille. 

Engrais  divers,     plus    phos-     quintaux,    quintaux,  quintaux,  quintaux,     quintaux. 

phate  naturel  (moyenne)..     7.90      17.40      84      11. 25       11.73 
Engrais  divers,  plus  super- 
phosphate     7.10      i5.i5      26      i3.8o      14.95 

M.  Dupont,  opérant  sur  un  sol  argileux  non  fumé 
depuis  quatre  ans,  a  appliqué  au  blé  la  même  dose  d'acide 
phosphorique  et  il  a  obtenu  les  rendements  suivants  : 
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QnhL  Paille, 

kiloir-  kQor. 

Superphosphate  (soluble  au  citrate) i5.o  28.3 

—               (soluble  à  Teau) x5.o  27.2 

Phosphate  des  Arden nés 14.6  26.4 

Superphosphate  riche 18.0  » 

Sans  engrais ii.o  15.7 

Vœlcker,  pour  répondre  aux  expériences  de  M.  Ja- 
mieson,  réunit  les  résultats  favorables  au  superphos- 
phate; nous  en  rapportons  quelques-uns. 

Expériences  de  M,  Hannam  : 

Tumepi  à  rbeeterr. 

733  kilog.  os  broyés  ont  produit 23. 538  kilog. 

376    —      os  traités  par  Tacide  sulfurique 40.340    — 

408    —     cendres  d*os 23.53o    — 

220    —  —         traitées  par  Tacide  sulfurique.  35.63o    — 

Expériences  du  duc  de  Richmond  : 

fiaciiiM.  Orf' 

1"  année.  S*  année. 

14  hectol.  4  d'os  ont  produit 27.610  kilog.      28  hect. 

I      —      8  d*os  traités  par  Tacide  suif.     30.622     —  26  — 

Expériences  de  M,  Purchos, 

Tarnopa. 

14  hectol.  4  d'os  ont  produit 20. 33o  kilog. 

18      —         d'os 22.745    — 

3      —      3  d'os  traités  par  l'acide  suif urique 32.783    — 


Expériences  de  M.  Hary  Verney. 

Sans  engrais 37  hectol.  5 

Phosphorite  d'Espagne  (36  fr.) 3g      — 

Superphosphate  (36  fr.) 46      — 
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Expériences  de  M,  Laives,  à  Rothamsted. 


NareU. 


43o  kilog.  poudre  d*os  calcinés  ont  produit 23 .600  kilog. 

430    —  —    '  traitée  par  3oo  kilog.  acide 

sulfurique 34.000    — 

Dans  une  série  d'expériences  qui  a  duré  de  i855  à 
1859,  Vœlcker  a  obtenu  à  Cirencester  les  résultats  sui- 
vants : 

900  kilog.  os  coûtant  1 25  Ar 22 .088  kilog.  navets. 

Même  somme  en  superph.  d*os 34. 1 5o      —         — 

—  —  de  coprolithes.  29.116      —         — 

Sans  engrais i3.o5o     —         — 

Nous  citerons  encore  les  essais  de  M.  Gatellier  dans 
les  sols  de  la  Brie;  des  cultures  de  blé,  divisées  en  parcel- 
les de  5  ares,  ont  reçu  les  mêmes  doses  d'acide  phospho- 
rique  sous  différentes  formes  : 

I.  II.  III. 

Ondn.    PalUs.     Grain.     Falllo.      Grain.    PaiUe 
kUoir.     kUoy.     Ulof.       kUog.      kilog.      kUog. 

1.  Superphosphate  minéral  .. .    86      192      180     3oo     iq3     3o2 

2.  —  d'os 90      193      189     3o2      109     328 

3.  Phosphate  précipité 73      181      177     270       77     280 

4.  —         fossile 76      171      161      239       82     283 

5.  Scories  de  déphosphoration.    70     173      167     258       75     262 

Calculant  le  prix  de  revient  de  l'excédent  produit  par 
chacun  des  engrais  phosphatés,  M.  Gatellier  conclut 
qu'aux  prix  actuels,  en  Brie,  l'agriculture  a  intérêt  à  s'a- 
dresser aux  superphosphates. 

M.  Garola,  dans  les  sols  de  la  Beauce,  qui  presque 
tous  manquent  d'acide  phosphorique,  a  fait  chez  divers 
agriculteurs  des  essais  de  même  nature  sur  la  valeur 
T.  it.  37 
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comparée  des  phosphates  donnés  à  dose  égale  d'acide 
phosphorique  ;  ces  expériences  poursuivies  pendant 
deux  années  permettent  d'apprécier  la  durée  d'action  des 
engrais  qui  ont  été  appliqués  la  première  année  ;  elles 
s'appliquent  à  la  culture  des  céréales  sur  une  terre 
ayant  porté  de   la  luzerne. 

1887.        1888.      Total. 

QnAn.        Pailla.         Ondn.        Paille.        Ondn.         Paille. 

Excédent    de   récolte        —  —  -—         —  — 

Attribudble  &U  :  qvintaox.   quintaux,   quintaux,  quintaux,  quintaux,   quintaux. 

Phosphate  précipité .  14.00  14.46  10.46  7.30  24.45  21.63 

Superphosphate i4-7^  11.70  7.56  1.48  22. 3i  i3.i8 

Scories  de  déphospho- 

ration 11.75  iS.gS  7.92  5.40  19.67  19.35 

Phosphate  des  Arden- 

nés 1.25  4.o5  2.52  1.81  3.77  5.86 

Dans  une  autre  expérience,  poursuivie  pendant  trois 
années  sur  l'avoine,  on  arrive  aux  rendements  suivants  : 

H ojenne  de  1686  à  1666. 
Grain.  FiOUc 

quintaux.       quintaux. 

Engrais  complet,  avec  phosphate  minéral.     26.5         40.5 

Le  même,  avec  superphosphate 29.3         46 .7 

Sans  engrais 22.1  36. i 

Il  nous  semble  inutile  de  multiplier  les  exemples; 
ceux  qui  précèdent  suffisent  pour  faire  connaître  l'état 
de  la  question  qui  nous  occupe. 

Conclusions,  —  La  conclusion  qu'il  faut  tirer  de  tou- 
tes ces  expériences,  c'est  que  l'équivalence  des  diverses 
formes  de  l'acide  phosphorique  n'est  pas  une  loi  géné- 
rale ;  c'est  aussi  que  tous  les  sols  ne  se  comportent  pas 
de  la  même  manière  vis-à-vis  des  différentes  sources 
d'acide  phosphorique. 
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II  y  a  donc  lieu  de  continuer  de  toutes  parts  des  ex« 
périences  de  cette  nature  qui  offrent  un  grand  intérêt, 
mais  en  leur  donnant  un  caractère  d'uniformité  qui  per- 
mette de  synthétiser  les  résultats  et  d'en  tirer  des  règles 
utiles  à  la  pratique  agricole.  II  faut  tout  d'abord  que 
des  essais  de  cette  nature  aient  une  assez  longue  durée; 
les  résultats  d'une  seule  récolte  sont  peu  concluants  ;  il 
n'est  pas  rare  en  effet  que  les  phosphates  naturels  res- 
tent une  année  et  quelquefois  deux  ans  sans  produire 
des  résultats  sensibles  et  que  ceux-ci  se  manifestent  par 
la  suite. 

II  faut  ensuite  qu'on  détermine  la  finesse  de  la  poudre 
de  phosphate  employée  ;  suivant  qu'on  met  en  parallèle 
avec  du  superphosphate  une  poudre  grossièrement  ou 
finement  moulue,  les  résultats  sont  très  différents. 

Enfin  il  est  indispensable  que  les  expériences  soient 
accompagnées  d*une  étude  approfondie  du  sol,  au  point 
de  vue  de  sa  composition  générale,  surtout  de  sa  teneur 
en  acide  phosphorique  soluble  dans  différents  réactifs , 
en  matières  organiques,  en  calcaire. 

Emploi  suivant  les  sols.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  les 
observations  accumulées  jusqu'à  ce  jour  donnent  déjà 
des  renseignements  pratiques  d'une  grande  utilité  sur 
l'adaptation  des  différents  engrais  phosphatés  aux  diffé- 
rents sols. 

La  constitution  du  sol  tient  une  large  place  dans  l'ap- 
titude du  phosphate  à  servir  d'aliment  aux  plantes.  Ce 
n'est  pas  seulement  sur  les  phosphates  constituant  le 
stock  de  la  terre ,  mais  encore  sur  ceux  donnés  comme 
engrais  que  la  constitution  du  sol  a  une  influence  et 
celle-ci  s'exerce  différemment  sur  les  diverses  substances 
phosphatées  qui  sont  à  la  disposition  de  Tagriculteur. 
II  ne  suffit  donc  pas  de  donner  les  phosphates  aux  sols 
qui  en  manquent,  il  faut  encore  les  approprier  de  ma- 
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nière  à  obtenir  le  maximum  d'effet.  La  pratique  agricole 
a  remarqué  depuis  longtemps  que  tel  engrais  phosphaté 
qui  donne  de  bons  résultats  dans  une  terre  reste  presque 
sans  effet  dans  une  autre.  En  synthétisant  les  nombreu- 
ses observations  et  en  les  discutant  scientifiquement,  on 
peut  arriver  à  des  règles  d'emploi  qui  guideront  le  pra- 
ticien dans  le  choix  qu'il  devra  faire. 

Il  y  a  là  une  question  économique  d*une  grande  im- 
portance, eu  égard  à  la  diversité  de  prix  des  phosphates 
et  à  la  diversité  de  Faction  qu'ils  produisent.  Si  dans  un 
sol  les  phosphates  d'un  prix  peu  élevé  fournissent  des 
résultats  satisfaisants,  ce  serait  une  erreur  économique 
que  d'employer  ceux  qui  sont  plus  chers.  Cen  serait 
une  aussi  d'employer  des  phosphates  à  bas  prix,  là  où 
ils  ne  sont  pas  susceptibles  de  produire  d'effet ,  au  lieu 
de  ceux  d'un  prix  plus  élevé  qui  donneraient  des  ré- 
sultats. 

Toutes  les  terres  acides,  terres  de  défrichements,  lan- 
des, terres  de  bruyères,  tourbes,  terres  de  vieilles  prai- 
ries, toutes  celles  enfin  oti  la  matière  organique  prédo- 
mine sans  être  saturée  par  le  calcaire,  peuvent  utiliser 
les  phosphates  minéraux  qui  leur  sont  donnés  à  l'état 
naturel;  l'acidité  de  ces  terres  les  rend  aptes  à  agir  sur 
les  phosphates  qui  y  deviennent  rapidement  assimila- 
bles. Dans  de  pareils  sols ,  il  faut  toujours  employer  les 
phosphates  dont  le  prix  est  le  moins  élevé.  Si  on  leur 
donnait  des  superphosphates,  non  seulement  on  aug- 
menterait inutilement  la  dépense  de  fumure,  mais  encore 
on  risquerait  d'obtenir  des  résultats  moins  avantageux, 
à  cause  de  l'acidité  de  ces  produits,  qui  viendrait  aug- 
menter celle  de  la  terre.  C'est  dans  ces  sols  que  l'appli- 
cation des  phosphates  minéraux  offre  le  plus  d'avantages. 

11  en  est  d'autres  qui  sont  également  susceptibles  d'u- 
tiliser les  produits  naturels,  quoique  d'une  façon  moins 
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accentuée.  Tous  les  sols  riches  en  matières  organiques, 
même  alors  qu'ils  ne  rentrent  pas  dans  la  catégorie  des 
terres  acides,  se  trouvent  dans  ce  cas;  la  matière  orga- 
nique agit,  quoique  avec  quelque  lenteur,  sur  le  phos- 
phate et  ramène  graduellement  à  un  état  de  combinai- 
son qui  facilite  son  absorption  par  les  plantes.  Les  terres 
argileuses  ou  argilo-calcaires  et  en  général  les  terres 
fortes  dans  lesquelles  la  circulation  de  Tair  est  moins 
active  et  où,  par  suite,  la  matière  organique  a  une  ten- 
dance à  s^accumuler,  peuvent  tirer  parti  d'une  façon 
plus  ou  moins  accentuée  des  phosphates  naturels. 

Au  contraire,  les  sols  calcaires  ou  silico-calcaires,  ceux 
surtout  qui  sont  légers  et  perméables,  consomment  ra- 
pidement la  matière  organique,  sont  pauvres  en  humus 
et  tirent  moins  bien  parti  des  phosphates  minéraux 
naturels.  A  de  pareils  sols ,  il  faut  réserver  les  produits 
d'une  qualité  supérieure.  C'est  à  eux  que  conviennent 
particulièrement  les  superphosphates  ou  les  phosphates 
précipités;  ils  donnent  des  résultats  immédiats  et  la  plu- 
part du  temps  très  rémunérateurs. 

En  résumé  la  pratique  nous  enseigne ,  d*accord  avec 
la  théorie ,  que  dans  les  sols  riches  en  matières  organi- 
ques, les  phosphates  naturels  plus  ou  moins  attaqua- 
bles, donnent  généralement  de  bons  résultats  ;  que  dans 
les  sols  pauvres  en  matières  organiques,  riches  en  chaux, 
avec  une  faible  teneur  en  acide  phosphorique ,  les  su- 
perphosphates au  contraire  sont  d'un  emploi  plus  avan- 
tageux. 

Si,  du  reste,  on  excepte  les  sols  acides,  on  peut  dire 
d'une  façon  très  générale  que  les  effets  du  superphos- 
phate sont  supérieurs  à  ceux  du  phosphate  naturel.  Les 
considérations  théoriques  que  nous  avons  exposées  don- 
nent l'explication  de  ce  fait,  que  les  expériences  cul- 
turales  sont  venues  confirmer. 
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Comparaison  au  point  de  vue  économiciue. 

—  C'est  donc  au  point  de  vue  économique  seul  que  la 
question  présente  de  l'intérêt  pour  Tagriculteur,  qui 
doit  calculer  le  résultat  net  de  son  exploitation. 

Dans  tous  les  essais  sur  la  valeur  comparée  des  diffé- 
rentes formes  de  Tacide  phosphorique,  le  prix  de  revient 
doit  venir  en  première  ligne  dans  la  discussion  des  ré- 
sultats de  Texpérience.  Ce  n'est  pas  l'engrais  donnant 
le  produit  brut  le  plus  considérable  qui  est  toujours  le 
plus  avantageux,  c'est  celui  qui,  pour  la  même  dépense, 
donne  l'excédent  le  plus  élevé.  Les  expériences  que  Ton 
instituera  devront  satisfaire  à  ces  deux  conditions  :  do- 
sage égal  d'acide  phosphorique,  pour  permettre  les  con- 
clusions théoriques  ;  dépense  égale,  pour  permettre  les 
conclusions  pratiques. 

Il  y  a  peu  d'années  encore,  la  valeur  marchande  des 
superphosphates  était  beaucoup  plus  élevée  que  celle  des 
phosphates  naturels,  de  telle  sorte  qu'on  payait  quatre  à 
cinq  fois  plus  cher  l'acide  phosphorique  soluble  que 
celui  des  produits  minéraux.  II  y  avait  là  évidemment 
une  exagération  que  ne  justifiait  pas  l'action  plus  grande 
de  la  première  forme.  Si  ces  différences  de  prix  s'étaient 
maintenues,  nous  n'aurions  point  hésité  à  recommander 
aux  agriculteurs  de  renoncer  dans  tous  les  cas  à  l'em- 
ploi des  superphosphates  et  de  s'adresser  exclusive- 
ment aux  phosphates  naturels  ou  aux  produits  d'os, 
quitte  à  en  augmenter  considérablement  la  dose.  Grâce 
surtout  à  l'intervention  des  chimistes  agronomes  et 
particulièrement  de  M.  Grandeau,  une  plus  juste  appré- 
ciation a  prévalu  et  le  prix  des  superphosphates  s'est 
abaissé  au  point  de  n'être  plus  qu'environ  le  triple  de 
celui  des  phosphates  minéraux. 

Le  prix  du  kilog.  d'acide  phosphorique  varie  actuel- 
lement dans  les  limites  suivantes  : 
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Dans  les  phosphates  naturels  d*ongine  minérale,  o  fr.  20  à  o  fr.  25 

—  —  —  organique  o  fr.  3o  à  o  fr.  40 

superphosphates   et  phosphates   préci- 
pités   o  fr.  55  à  o  fr.  65 

C'est-à-dire  qu'entre  l'acide  insoluble  des  phosphates 
naturels  et  l'acide  soluble  des  superphosphates,  il  y  a 
une  différence  de  i  à  3;  en  d'autres  termes  pour  le 
même  prix  l'agriculteur  pourra,  dans  le  premier  cas, 
fournir  à  sa  terre  trois  fois  plus  d'acide  phosphorique 
que  dans  le  second.  La  question  se  résume  à  savoir  s'il 
est  plus  avantageux  de  donner  au  sol  trois  fois  plus 
d'acide  phosphorique  ou  de  lui  donner  trois  fois  moins 
d'un  acide  plus  assimilable.  Dans  le  premier  cas  on 
tend  à  compléter  la  réserve  du  sol  et  on  envisage  s?irtout 
l'avenir;  dans  le  second  cas,  on  cherche  le  résultat  im- 
médiat et  on  rentre  plus  tôt  dans  le  remboursement  des 
avances.  Ce  procédé  convient  mieux  à  la  culture  inten- 
sive qui  cherche  à  produire  vite  et  beaucoup  et  ne  tient 
que  peu  de  compte  des  ressources  du  sol,  sachant  que 
par  les  engrais  chimiques  on  dispose  à  son  gré  de  l'ali- 
mentation d'abondantes  récoltes.  Nous  pourrions  donc 
faire  ici  la  même  comparaison  qu'à  propos  des  engrais 
azotés  à  décomposition  lente  et  de  ceux  dont  l'action  est 
immédiate. 

Le  prix  relativement  bas  des  engrais  phosphatés 
permet  aujourd'hui  de  mener  de  front  les  deux  métho- 
des, c'est-à-dire  d'employer  concurremment  les  phos- 
phates naturels  à  bas  prix  pour  enrichir  la  terre  et 
les  superphosphates  pour  ne  pas  perdre  le  temps  que 
nécessite  toujours  une  amélioration  foncière. 

On  arrivera  peut-être  un  jour  à  phosphater  les  terres 
comme  on  les  chaule  pour  des  périodes  plus  ou  moins 
longues  et  à  des  doses  élevées;  mais  ce  que  tout  agri- 
culteur soucieux  de  ses  intérêts  doit  faire  dès  à  présent, 


584  LES  ENGRAIS. 

lorsqu'il  a  reconnu  la  pauvreté  de  ses  terres  en  acide 
phosphorique ,  c'est  de  les  enrichir  en  phosphatant  ses 
fumiers.  Il  arrivera  ainsi,  par  une  méthode  dont  nous 
avons  exposé  les  avantages,  à  constituer  à  la  longue  le 
stock  de  phosphate  assimilable  permettant  à  sa  terre  de 
se  passer  des  superphosphates,  qu'on  pourra  dès  lors 
supprimer  dans  les  formules  d^engrais. 
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